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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 519.22:336.144.36 ООТ: 10.12737/2014 


Моделирование биржевых колебаний в низковолатильные и 
высоковолатильные периоды” 


К. В. Кириллов 
(Кубанский государственный университет) 


Анализируется моделирование колебаний цен на акции. Применение статистических критериев позволяет 
сделать выводы о пригодности исследуемых моделей. Наряду с широко известными критериями Колмогоро- 
ва-Смирнова и Андерсона-Дарлинга применяются критерии Кристофферсона и Берковича, которые были 
сравнительно недавно разработаны для оценки интервальных прогнозов. Критерий Берковича особенно це- 
нен для оценки экстремальных скачков цен в высоковолатильные периоды, так как он даёт хорошие резуль- 
таты и в том случае, когда количество наблюдений невелико. Показано, что традиционно применяемые мо- 
дели временных рядов с нормальным распределением и распределением Стьюдента применимы только в 
относительно стабильные периоды. В условиях нестабильности на финансовых рынках необходимы модели, 
с помощью которых можно описать высокую вероятность больших скачков цен. Анализируется модель вре- 
менного ряда с распределением «с тяжёлыми концами». На основе проведённых расчётов формулируются 
рекомендации по управлению фондовым портфелем в кризисные периоды. 

Ключевые слова: АКМА-САКСН модель, Уа/ие-аЕ-К5К (УаК), Ауегаде Уа/ие-аЕ-Ю5К (А\ак), временные ряды, 
распределения «с тяжёлыми хвостами». 


Введение. В последнее время, в связи с усложнением механизмов, лежащих в основе финансо- 
вых рынков и институтов, для того, чтобы принять правильное, взвешенное решение и вырабо- 
тать грамотную стратегию поведения, необходимы математические модели, учитывающие всё 
большее количество факторов. Наибольший интерес с научной точки зрения представляет изуче- 
ние изменчивости рыночного процесса. Ключевым параметром, который численно её характери- 
зует, является волатильность. Авторегрессионные гетероскедастичные модели определения вола- 
тильности (АВСН, САВСН, и др.) позволяют учесть эффект кластеров на рынке, когда торговля 
достаточно хорошо может быть разделена на периоды низкой и высокой волатильности. В модели 
авторегрессионной условной гетероскедастичности АВСН [1] каждому дню присваивается свой 
вес, убывающий по мере удаления от текущей даты. Модель САВСН [2] вовлекает в вычисления 
значения волатильностей, вычисленные на предыдущих шагах. Поскольку рынок обладает памя- 
тью, необходимо эту память учитывать. Для сравнения эффективности в настоящей работе была 
рассмотрена модель 2. Р. Могдап (1996) экспоненциально взвешенного скользящего среднего 
ЕМ/МА. Преимущество Е\/МА-модели заключается в том, что для её реализации необязательно 
хранить большое количество данных. В любой момент времени достаточно помнить только теку- 
щую оценку дисперсии и последнее измеренное значение рыночного показателя. Измерив новое 
значение рыночного показателя, можно вычислить новое суточное относительное изменение и 
получить новую оценку дисперсии. При этом вклад доходности каждого периода экспоненциально 
убывает по мере его удаления в прошлое. 

Для того чтобы понять, какую же из существующих моделей выбрать в качестве основы 
при моделировании биржевых колебаний, необходимо проанализировать свойства соответствую- 


* Работа выполнена при поддержке стипендии Президента России (2011—2012 гг.). 
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щих временных рядов. Множество проведённых исследований выявили целый ряд специфических 
особенностей временных рядов доходности финансовых активов и их волатильности — отсутствие 
автокорреляции, лептокуртозис (высокие пики и «толстые хвосты» распределения), длительная 
память, кластеризация волатильности, условная гетероскедастичность, эффект «рычага» и дру- 
гие. Более подробный обзор этих особенностей можно найти в [3]. 

Дальнейшее развитие этих моделей пошло в двух направлениях. Некоторые исследовате- 
ли сделали акцент на отслеживании резких скачков доходности с помощью модели Пуассоновских 
скачков [4]. Другой подход заключался в попытке заменить нормальное распределение распре- 
делением с более «тяжёлыми хвостами» [5—8]. Выше уже упоминалось, что финансовые ряды 
обычно характеризуются большой величиной куртозиса. Модель САВСН частично учитывает это, 
поскольку в ней безусловное распределение имеет «толстые хвосты». Это является результатом 
стохастического характера условной дисперсии. Однако, как правило, этот эффект не полностью 
улавливается моделью САВСН, что проявляется в том, что нормированные остатки модели всё 
ещё характеризуются большой величиной куртозиса. Таким образом, не выполняется одно из 
предположений модели САВСН о том, что нормированные остатки нормально распределены. 

Альтернативой в этом случае может служить явное предположение об ином виде распре- 
деления. При этом зачастую выбирают распределение Стьюдента, поскольку при малых степенях 
свободы оно имеет большой куртозис. Часто распределение временных рядов является смещён- 
ным вправо. Для учёта этого обстоятельства следует использовать ассиметричные распределения 
с «тяжёлыми хвостами», которые описывают высокую вероятность больших скачков цен. Именно 
поэтому модели с таким распределением имеют явные преимущества перед классическими моде- 
лями (с нормальным распределением и распределением Стьюдента) в условиях нестабильности 
финансовых рынков. 

Математические модели риска. Стоимостной мерой риска является величина, называемая Уа 
(Ма!ие-а{-В15К). ИаК даёт оценку величины, которую, с заданной доверительной вероятностью, не 
превысят ожидаемые в течение некоторого периода времени потери [9]. Согласно базельским 
документам, используется величина доверительного интервала 99 %, т. е. ожидаемые колебания 
цен с вероятностью 99 % не должны превышать установленной границы. Иа некоторой случай- 
ной величины Х’ с заданной доверительной вероятностью п определяется следующим образом: 


Иак‚ (Х)=- Ех ЕК р (Х<х)> п} ‚ (0,01-квантиль). 


Для того чтобы оценить эффективность различных математических моделей временных 
рядов для прогнозирования колебаний цен на акции, проанализируем величину ак, „ (у,.,), где 


(у, Г — временной ряд, описывающий дневное изменение цены на акцию. Он определяется 


Е 





следующим образом: у, =109 ‚ где (5, Е — цена акции в момент времени #Ё. Для моделиро- 


#1 
вания колебаний цен на акции использовались модель экспоненциально взвешенного скользяще- 
го среднего (Е\МИМА — ехропепЧаЙу медтме то\утд ауегаде) и АКМА(1,1)-САВСН(1,1)-модель с 
различными типами распределений. В рамках Е\/МА-модели дневная волатильность определяется 
соотношением: 


о =, +(1-Л) ул >0. (1) 
База данных К!5КМелс$, созданная Дж. П. Морганом (7. Р. Могдап) в 1994 году для оценки суточ- 
ной волатильности, использует модель Е\М/МА с показателем Л = 0,94. Оказалось, что при таком 
выборе параметра Л предсказанные значения дисперсии широкого спектра рыночных показате- 


лей очень близки к реальным. Такое же значение параметра использовалось и для проведённых 
расчётов. 


Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








АВМА(1,1)-САВСН(1, 1)-модель описывается следующими уравнениями: 

у, =ау,, +60, Е, | +0,Е, +С, 

2 _ 2 2 2 (2) 
Хе) Е = @ +а,0 +18 #1 + В.о {#17 


где =, =0 и (=,). ‚ — последовательность независимых и одинаково распределённых действи- 


РЕМ 
тельных случайных величин; о, — стандартное отклонение; а, а, а,,В,, В, с — параметры 
модели, которые подбираются, исходя из имеющихся наблюдений за некоторый временной 
период. 

В дальнейшем будем называть АВМА-САВСН-модель (2) нормальной, если предполагается, 
что нормированные остатки =, имеют нормальное распределение. Если рассматривается распре- 
деление Стьюдента (Ёраспределение) будем говорить о Ёмодели. Кроме этих двух широко ис- 
пользуемых распределений исследуем также модель с СТ$ распределением (<аз$са! {етрегед 
$аЫе а&БиНоп). Это так называемое распределение с «тяжёлыми хвостами». Нормированное 
СТ$ распределение задаётся следующей характеристической функцией [7]: 


фх (и) = Фа (и; а,^.,^.) = [ист (и - а)(^=* №1) +СГ( а) ((^, №) — № 





(А +и)-^)|, 
с=(г(2-а) (А? + №2)", 
с тремя параметрами а е (0,2) / {1}, ^.,^_ >0. 


АВМА-САВСН-модель (2) с таким распределением будем называть СТ$ моделью. 

Целью исследований является сравнение эффективности моделей с различными видами 
распределений. Для краткости Е\\/МА-модель (1) и модель (2) с нормальным распределением бу- 
дем называть «нормальными» моделями, а модель с распределением Стьюдента и 
СТ$-распределением будем называть «ненормальными» моделями. Временные ряды строились на 
основе эмпирических наблюдений для американской биржи $&Р 500 и двух российских бирж 
ММВБ и РТС. Параметры моделей рассчитывались на основе ежедневных изменений курса, кото- 
рые определялись по цене закрытия. Параметры «нормальных» моделей и модели с 
Ераспределением находятся с помощью метода максимального правдоподобия. Для СТ5-модели 
на первом шаге вычислялись параметры а’, а,,В,, а, Ь, с для модели (2) с распределением Сть- 
юдента, с помощью метода максимального правдоподобия, а на втором шаге определялся вре- 
менной ряд у,. Далее на основе полученных значений =, подбирались параметры а, Л,,Л_ для 


СТ$ распределения, используя метод максимального правдоподобия. 

Для всех четырёх моделей (Е\М/МА, нормальная АВМА-САВСН, ЕАВМА-САВСН и СТ$-АВМА- 
САКСН) были вычислены параметры временных рядов с 14 декабря 2004 года по 31 декабря 2008 
года. Выбранные четыре года включают как низковолатильный (2005, 2006 год), так и высоково- 
латильный (2007, 2008 год) период, включающий в себя финансовый кризис в США 2008 года. 
Для каждого ежедневного прогноза изменения курса использовались наблюдения дневных курсов 
за 7 лет для 5&Р 500, ММВБ и РТС. На основе посчитанных значений у, были определены значе- 


ния УаК для рассмотренных четырёх моделей Уак, ,(у,.,)= Ех ЕК |; (у. =х)> п}. Получен- 


ные результаты сравнивались с исследованиями, проведёнными Рачевым и Ким для американской 
биржи $&Р 500 [7]. Сравнение показало качественное совпадение вычисленных значений пара- 
метров для всех рассмотренных моделей. 

Проверка выбранных моделей с помощью статистических критериев. Чтобы оценить 
качество выбранных моделей, было применено несколько статистических критериев. На рисунках 
1, 2 приводятся значения критерия Колмогорова-Смирнова (КС-теста) для двух моделей с «не- 
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нормальным» распределением ошибок: ЁАКМА-САВСН- и СТ$-АКМА-САВСН-модели для биржи 
РТС. Мы не приводим значения КС-теста для двух «нормальных» моделей (Е\М/МА- и нормальной 
АВМА-САВСН-модели), потому что они были отвергнуты КС критерием. На рис. 1, 2 показаны вре- 
менные ряды статистики КС и р-уровни значимости соответствующих КС статистик. КС статистика 
для СТ$-АКМА-САКСН-модели имеет более низкие значения, чем у Ёмодели. Кроме того, р-уровни 
значимости СТ$-АКМА-САВСН-модели, как правило, больше чем 1 %, в то время как ЁАВМА- 
САКСН-модель имеет р-уровни, не превышающие 1 %. Расчёты, проведённые для бирж $5&Р 500 и 
ММВБ, дают аналогичные результаты. 


КС статистика 


0.07 
Е 
ие модель 
$ 0.05 
- 
Е 
ы 
5 0.04 
Г 
о 003 —<С15 
9 модель 
5б 
0.02 
0.01 
0 ие ининнииииииинивииниии опия зиночок вимининиеаапепиинажавла изнанки минное пиво ининиии вне напивлинишиожалоназииа дата 
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[57] [5] [5] [57] [5] 5] [57 [5] 5 [5] [5] 5] [5] [5] [5] [5] [5] [5] [5] 
Рис. 1. КС статистика для биржи РТС 
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Рис. 2. р-уровни значимости для биржи РТС 


Чтобы оценить точность прогнозирования УаК для рассмотренных моделей, было прове- 
дено тестирование с помощью критерия на правдоподобие Кристофферсона (СВ — 
Сни$ойЙегсеп 5 Шкейпоо4 Ва{о) [10]. Периоды для проведения тестирований были выбраны сле- 
дующие: 
® 1-годичный тест: 

2005: с 14 декабря 2004 г. до 15 декабря 2005 г.; 

2006: с 16 декабря 2005 г. до 20 декабря 2006 г.; 

2007: с 21 декабря 2006 г. до 27 декабря 2007 г.; 
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2008: с 28 декабря 2007 г. до 31 декабря 2008 г.; 
® 2-годичный тест: 

2005-2006: с 14 декабря 2004 г. до 20 декабря 2006 г.; 

2007-2008: с 21 декабря 2006 г. до 31 декабря 2008 г.; 
® 4-годичный тест: 

2005-2008: с 14 декабря 2004 г. до 31 декабря 2008 г. 

СЕ В-тест показывает суммарное количество ошибочных прогнозов значений УакК. Ошибоч- 
ные прогнозы означают, что фактические потери превышают прогнозируемые. СЕК-тест состоит 
из трёх частей: СЬВ-тест безусловного покрытия, СЁВ-тест независимости, совместный тест по- 
крытия и независимости. В таблицах 1, 2 и 3 приводятся три СЁВ-статистики и соответствующие 
р-уровни значимости для ИакК, о, ( У: а) для четырёх рассмотренных моделей и различных перио- 


дов времени. 





















































Таблица 1 
СЕВ тест для биржи $&Р 500 
1 год (255 дней) 
Модель 
2005 (14 дек. 2004 — 15 дек. 2005) 2006 (16 дек. 2005 — 20 дек. 2006) 
М СЕКис р СЕВта р СЕВ сс р М СЧВис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 2 0,219 0,719 0,031 0,858 0,161 0,922| 4 0,710 0,399 0,128 0,720 0,838 0,657 
Нормальная | 0 5,125 0,023 Хх х х х 3 0,075 0,782 0,071 0,788 0,147 0,928 
Е 0 5,125 0,023 х х х х 2 0,129 0,719 0,031 0,858 0,161 0,922 
СТ5 0 5,125 0,023 х х х х 2 0,129 0,719 0,031 0,858 0,161 0,922 
1 год (255 дней) 
Модель 
2007 (21 дек. 2006 — 27 дек. 2007) 2008 (28 дек. 2007 — 31 дек. 2008) 
М СЕКис р СЕВта р СЕВсс р М СЧВис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 10 12,651 0,000 0,819 0,365 13,471 0,001| 7 5,316 0,021 0,396 0,528 5,713 0,057 
Нормальная | 8 7512 0,006 0,520 0,470 8,032 0,018| 9 9,966 0,001 0,661 0,416 10,628 0,004 
[2 2 0,129 0,719 0,031 0,858 0,161 0,922| 3 0,075 0,782 0,071 0,788 0,147 0,928 
СТ5 4 0,710 0,399 0,128 0,720 0,838 0,657| 3 0,075 0,782 0,071 0,788 0,147 0,928 
МОД 2 года (510 дней) 
2005—2006 (14 дек. 2004 — 20 дек. 2006) 2007—2008 (21 дек. 2006 — 31 дек. 2008) 
М “Кис р СЕВта р СЕВ сс р М Ави р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 6 0,151 0,696 0,143 0,705 0,295 0,862 | 17 17,417 0,000 1,175 0,278 18,592 0,001 
Нормальная | 3 1,025 0,311 0,035 0,850 1,060 0,588 | 17 17,417 0,000 1,175 0,278 18,592 0,001 
Е 2 2,474 0,115 0,015 0,900 2,490 0,287| 5 0,002 0,964 0,099 0,752 0,101 0,950 
СТ5 2 2,474 0,115 0,015 0,900 2,490 0,287| 7 0,640 0,423 0,195 0,658 0,835 0,658 
МВ 4 года (1020 дней) 
2005—2008 (14 дек. 2004 — 31 дек. 2008) 
М СЕКис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 24 13,661 0,001 1,157 0,281 14,819 0,001 
Нормальная | 20 7429 0,006 0,800 0,370 8,230 0,016 
Е 7 1,139 0,285 0,096 0,755 1,236 0,538 
СТ5 9 0,148 — 0,700 0,160 0,688 0,308 0,856 











Проанализировав значения, содержащиеся в таблицах, можно сделать следующие выво- 





ды: количество ошибочных прогнозов М (1-й столбец в каждой таблице) для всех периодов зна- 
чительно выше для моделей с нормальным распределением ошибок, что говорит об их неэффек- 
тивности для прогнозирования значений ак в предкризисное время. 

СЕВ-тест безусловного покрытия (СЁВис — {Ле СЬВ {е$1 оЁ ипсоп@ опа! соуегаде) дал сле- 
дующие результаты: 
 1-годичные тесты за 2005 и 2006 год и 2-годичный тест за 2005—2006 годы не отвергают все 


четыре модели на 1 % уровне значимости; 
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® 1-годичные тесты за 2007 и 2008 год, а также 2-годичный тест за 2007—2008 годы две «ненор- 
мальные» модели не отвергают, а две «нормальные» модели (Е\ММА- и нормальная-АВМА-САВСН- 
модель) отклоняют на 1 % уровне значимости для биржи 5&Р 500. Для российских бирж только 
одногодичный тест 2008 года отвергает нормальные модели; 

® 4-годичный тест для биржи $8Р 500 за 2005—2008 годы две «ненормальные» модели принима- 
ет, а две «нормальные» модели отклонены при р = 0,01. 


Таблица 2 
СЕК тест для биржи ММВБ 





















































МЕДАЛЬ 1 год (255 дней) 
2005 (14 дек. 2004 — 15 дек. 2005) 2006 (16 дек. 2005 — 20 дек. 2006) 
М СКис р СЕВта р СЕВ сс р М Вис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 3 0,090 0,763 0,072 0,787 0,163 0,921| 4 0,745 0,388 0,129 0,718 0,874 0,645 
Нормальная |2 0,112 0,737 0,032 0,857 0,144 0,930| 4 0,745 0,388 0,129 0,718 0,874 0,645 
Е 0 5,045 0,024 х х х х 1 1,200 0,273 0,008 0,928 1,208 0,546 
СТ5 0 5,045 0,024 х х х х 1 1,200 0,273 0,008 0,928 1,208 0,546 
1 год (255 дней) 
Модель 
2007 (21 дек. 2006 — 27 дек. 2007) 2008 (28 дек. 2007 — 31 дек. 2008) 
М СКис р СЕВта р СЕВсс р М “Кис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 2 0,125 0,723 0,031 0,858 0,157 0,924| 8 7,555 0,006 0,522 0,469 8,078 0,017 
Нормальная |2 0,125 0,723 0,031 0,858 0,157 0,924 | 11 15,614 0,000 1,000 0,317 16,614 0,000 
Е 1 1225 0,268 0,007 0,929 1,233 0,539 | 5 1,876 0,170 0,201 0,653 2,078 0,353 
СТ5 1 1,225 0,268 0,007 0,929 1,233 0,539 | 5 1,876 0,170 0,201 0,653 2,078 0,353 
МЕДЬ 2 года (510 дней) 
2005—2006 (14 дек. 2004 — 20 дек. 2006) 2007—2008 (21 дек. 2006 — 31 дек. 2008) 
М Вис р СЧкпа р СЕВсс р М СЧКис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 7 0,694 0,404 0,198 0,656 0,892 0,640 | 10 3,873 0,049 0,407 0,523 4,280 0,117 
Нормальная |6 0,178 0,673 0,145 0,703 0,323 0,850 | 13 8,908 0,002 0,692 0,405 9,601 0,008 
Е 1 4861 0,027 0,004 0,949 4865 0,087| 6 0,181 0,669 0,145 0,702 0,327 0,849 
СТ5 1 4861 0,027 0,004 0,949 4,865 0,087| 6 0,181 0,669 0,145 0,702 0,327 0,849 
ВХЬ 4 года (1020 дней) 
2005—2008 (14 дек. 2004 — 31 дек. 2008) 
М ЧВис р СЧкпа р СЕВсс р 
ЕМ/МА 18 5,144 0,023 0,657 0,417 5,801 0,055 
Нормальная | 19 6,381 0,011 0,733 0,391 7,114 0,028 
Е 7 1,046 0,306 0,098 0,753 1,144 0,564 
СТ5 7 1,046 0,306 0,098 0,753 1,144 0,564 











СЕК-тест независимости (СЕКта — {Пе СЕК {е$Ё о тдерепаепсе) дал следующие результаты: 
® все четыре модели не отвергаются на 1 % уровне значимости; 


® две «ненормальные» модели не дают ошибочных прогнозов в 2005 году, поэтому невозможно 
выполнить тест на независимость. Это означает, что «ненормальные» модели могут переоцени- 
вать будущие убытки, что эквивалентно тому, что требуемый запас капитала будет больше, чем 
необходимо. 


Совместный тест покрытия и независимости (СЬВсс — Че оп \е${ оЁ сомегаде апа тае- 
репаепсе) дал следующие результаты: 
» 1-годичный тест за 2008 год отвергает модель с нормальным распределением для всех трёх бирж; 


® для биржи 5&Р 500 также отвергаются «нормальные» модели на основе 1-годичного теста за 


2007 год, 2-годичного теста за 2007—2008 годы и 4-годичного теста за 2005—2008 годы. 
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Четыре 1-годичных периода можно разделить на две группы: первая — 2005 и 2006 годы 
и вторая — 2007 и 2008 годы. В 2005 и 2006 году рынок не был очень изменчивым и, как след- 
ствие, Е\М/МА- и нормальная АКМА-САВСН-модель не отвергаются. Напротив, в 2007 и 2008 году 
рынок был неустойчивым и две «нормальные» модели были отвергнуты. 





















































Таблица 3 
СЕК тест для биржи РТС 
1 год (255 дней) 
Модель 
2005 (14 дек. 2004 — 15 дек. 2005) 2006 (16 дек. 2005 — 20 дек. 2006) 
М (Кис р СЕВта р СЕВ сс р М СЧВис р СЕВта р СЕВ сс р 
ЕМ/МА 3 0,090 0,763 0,072 0,787 0,163 0,921| 6 3,498 0,061 0,293 0,587 3,792 0,150 
Нормальная |2 0,112 0,737 0,032 0,857 0,144 0,930| 4 0,745 0,388 0,129 0,718 0,874 0,645 
Е 0 5,045 0,024 х х х х 1 1,200 0,273 0,008 0,928 1,208 0,546 
СТ5 1 1188 0,275 0,008 0,928 1,196 0,549| 3 0,087 0,768 0,072 0,787 0,159 0,923 
1 год (255 дней) 
Модель 
2007 (21 дек. 2006 — 27 дек. 2007) 2008 (28 дек. 2007 — 31 дек. 2008) 
М (Кис р СЕВта р СЕВ сс р М АЧВис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 2 0,125 0,723 0,031 0,858 0,157 0,924 |8 7,555 0,006 0,522 0,469 8,078 0,017 
Нормальная |1 1,225 0,268 0,007 0,929 1,233 0,539| 9 10,018 0,001 0,664 0,415 10,682 0,004 
Е 1 1225 0,268 0,007 0,929 1,233 0,539] 3 0,079 0,777 0,072 0,788 0,151 0,927 
СТ5 1 1225 0,268 0,007 0,929 1,233 0,539 |5 1,876 0,170 0,201 0,653 2,078 0,353 
МВДЕЛЬ 2 года (510 дней) 
2005—2006 (14 дек. 2004 — 20 дек. 2006) 2007—2008 (21 дек. 2006 — 31 дек. 2008) 
М (Кис р СЕВта р СЕВсс р М ЧВис р СЕВта р СЕВсс р 
ЕМ/МА 9 2,564 0,109 0,328 0,5666 2,892 0,235| 10 3,873 0,049 0,407 0,523 4,280 0,117 
Нормальная |6 0,178 0,673 0,145 0,703 0,323 0,850 | 10 3,873 0,049 0,407 0,523 4,280 0,117 
Е 1 4861 0,027 0,004 0,949 4,865 0,087| 4 0,225 0,635 0,064 0,799 0,289 0,865 
СТ5 4 0,229 0,632 0,064 0,799 0,293 0,863| 6 0,181 0,669 0,145 0,702 0,327 0,849 
Модель 4 года (1020 дней) 
2005—2008 (14 дек. 2004 — 31 дек. 2008) 
М ЧКис р СЕВта р СЕВ сс р 
ЕМ/МА 19 6,381 0,011 0,733 0,391 7,114 0,028 
Нормальная | 16 3,016 0,082 0,518 0,471 3,534 0,170 
Е 5 3,144 0,076 0,050 0,823 3,194 0,202 
СТ5 10 0,001 0,987 0,201 0,653 0,201 0,904 











Сравнительный анализ рассмотренных моделей. Для всех четырёх периодов две «ненор- 
мальные» модели обычно имеют более высокие значения УаК, чем две «нормальные» модели. 
Для изучения этих различий проанализируем среднюю относительную разницу (АКВ — {Пе 
ауегаде оЁ {Пе г@абуе ЧШегепсе) между УаК значениями для «нормальных» и «ненормальных» 
моделей. АКБ вычисляется следующим образом: 


Уа К О ( у, И ) И Иа 1) погта! ( т ) 





Е, 0,01 
АКР =Е авт ( ) ' 
Е, 0,01 Уна 
где Уак/“ли (у,.) — значение ИЭК, основанное на одной из двух «нормальных» моделей; 


аки" (у,..) — значение Иак, основанное на одной из двух «ненормальных» моделей. 


С практической точки зрения, АВ)-значения связаны с расходами на управление рисками. 
Например, если менеджер использует «ненормальную» модель с АКО-значением, равным 30 % по 
сравнению с моделью Е\ММА, это означает, что этому менеджеру нужно на 30 % больше капита- 
ла, чем менеджеру, который использует модель Е\ММА. Следовательно, более низкое значение 
УаК является экономически более эффективным. Тем не менее, эти сбережения капитала в пери- 
оды стабильности на рынке могут иметь серьёзные последствия при падении рынка. Запас капи- 


11 





Физико-математические науки 








тала, необходимый менеджеру, который использует «нормальную» модель, не может быть доста- 
точным, чтобы покрыть убытки от падающего рынка. Даже если «ненормальные» модели могут 
быть неэффективными в период стабильности, они могли бы в значительной степени повысить 
надёжность инвестиций в случае коллапса на финансовых рынках. 

Таблица 4 содержит АВР значения, вычисленные на основе двух «нормальных» моделей и 
двух «ненормальных» моделей для четырёх периодов. По сравнению с УаВ-значениями для моде- 
ли Е\ММА: 
® ЕАКМА-САВСН-модель обладает значением ак за 2005 и 2006 год, большим на 32 % для 


5&Р 500 и на 40 % для российских бирж; 

® СТ5-АКМА-САВСН-модель обладает примерно на 22 % большим Из®значением за 2005 и 
2006 год; 

® ЕАКМА-САВСН- и СТ$5-АВКМА-САВСН-модель характеризуются УаА-значением за 2007 год, боль- 
шим, соответственно, на 26 % и 16 % для $8Р 500 и на 53 % и 32 % для российских бирж; 

® ЕАКМА-САВСН- и СТ$5-АВКМА-САВСН-модель характеризуются УаА-значением за 2008 год, боль- 
шим, соответственно, на 23 % и 15 % для $8Р 500 и на 42 % и 23 % для российских бирж. 


По сравнению с ИаА-значениями для нормальной АВМА-САВСН-модели: 
® ЕАКМА-САВСН-модель обладает значением ИаК за 2005 и 2006 год, большим на 17 % для 


5&Р 500 и на 34 % для российских бирж; 

® СТ5-АКМА-САВСН-модель характеризуется значением Уак за 2005 и 2006 год, на большим 7 % 
для 5&8Р 500 и на 15 % для российских бирж; 

® ЕАКМА-САВСН- и СТ5-АКМА-САВСН-модели характеризуются значением ак за 2007 год, боль- 
шим, соответственно, на 21 % и 10 % для $8Р 500 и на 34 % и 16 % для российских бирж; 

® ЕАКМА-САВСН- и СТ$-АКМА-САВСН-модели характеризуются значением Уак за 2008 год, боль- 
шим, соответственно, на 24 % и 16 % для $8Р 500 и на 35 % и 18 % для российских бирж. 


В таблице 4 СТ$-АВМА-САВСН-модель имеет меньшие АВО-значения, чем ЕАКМА-САВСН- 
модель. 















































Таблица 4 

АВО значения 
Индекс «Нормальная» модель | «Ненормальная» модель 2005 2006 2007 2008 
Е 0,3555 0,3199 0,2679 0,2358 

5&Р 50 ЕМ/ИМА 

вы СТ5 0,2349 0,2133 0,1620 0,1549 
Е 0,4619 0,3994 0,5318 0,4040 
В ИЯ СТ$ 0,2664 0,2052 0,3325 0,2223 
Е 0,4192 0,4037 0,5333 0,4593 
р ВА СТ$ 0,2376 0,2009 0,3167 0,2538 
Е 0,1719 0,1782 0,2152 0,2452 
а ны СТ 0,0708 0,0831 0,1070 0,1646 
Е 0,3577 0,3442 0,3489 0,3469 
ЕВ а Ст 0,1757 0,1583 0,1733 0,1724 
С я Е 0,3085 0,3438 0,3433 0,3892 
ыы СТ$ 0,1413 0,1497 0,1535 0,1940 























Заключение. Проведённые исследования свидетельствуют о том, что СТ$-АКМА-САВСН-модель 
является самой устойчивой к колебаниям на рынке среди четырёх исследованных моделей по 
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трём причинам. Во-первых, КС-статистики для СТ5-АКМА-САВСН-модели имеют более низкие зна- 
чения, чем у ЕАВМА-САВСН-модели за все четыре года исследований. Во-вторых, тест Кристоф- 
ферсона отвергает две исследуемые «нормальные» модели для периодов неустойчивого рынка 
(2007 и 2008 гг.), а СТ5-АКМА-САВСН-модель не отвергается тестом СЕК как для низковолатиль- 
ных периодов (2005 и 2006 гг.), так и для высоковолатильных периодов (2007 и 2008 гг.). В- 
третьих, с точки зрения двух «нормальных» моделей, СТ5-АВМА-САВСН-модель имеет более низ- 
кие АВО-значения, чем ЁАКМА-САВСН-модель. Проанализировав значения таблицы 4, можно за- 
метить, что АВО-значения для всех периодов и моделей для американской биржи ниже, чем для 
российских бирж. Это говорит о том, что для обеспечения стабильности в кризисные периоды 
российским биржам нужны более высокие объёмы капитала. 

Автор выражает признательность профессору С. Т. Рачеву и доктору Ю. Ш. Ким за внима- 
ние к работе и ценные замечания. 
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З$ТОСК МАККЕТ РЕОСТЧАТТОМ$ 5ТМИГАТТОМ \МИТТНТМ ГО\ММ-У УОГАТТЕЕ АМО 
НТСНЕУ УОГАТТЕЕ РЕВТОО$" 


К. У. КиШоу 
(Кибап Зае Упмег®Ку) 


Тре ятшайоп оЁ 5юск рисе Писшайоп$ [5 апа/гед. Тре $аНзНса! сйепа аррйсайоп а!ои/з 4аиита те сопс/и- 
5оп оп {Те туезНдейей тодЕ[5” иа/аЙу. АюопдзАе и! ие/-кпоит Ко|тодогоу-5тйпоу апа Апаегзоп-Бата 
сЩепа, сотрагайуе/у пеи/ СВиЗюйегсеп апа Вегкоийт сщепа аге изеа №0 а5ез$ пегиа! ргесйоп5. Вегкоии 
степоп 15 рагисшапу ейесёуе и/пеп изе4 Ю а$5е5$ ехгете рисе [еарз илёт ШАРУ иоа@Ее репосб, хтсе # о/№ез 
9004 гезшЁз а[5о Юг а зта// питьег оЕ обзегиаНопо. 1 15 звоитп {па те сизютам/ изеа Ите-зепез тодЕ5 ин 
погта/ @5Бийоп апа ил $идепЕ @5тБивоп аге аррИса Ме ехс/измеу аигтда геавуеу яаЫе репосб. Ипаег 
ше ипа Ме сопаопб аЁ те йпапс/а! тагкеЁ&, тоде/5 Бу теап$ оЁ ир/СВ # [5 ро5/е {о аезстре а Мар ргоБа- 
ЬИу оЕ дгеаЁ рисе [еарз аге гедигеа, Тпе Ите-епез тодЕ!/ итёН {пе Веауу {айеа @зтБиНоп 15 5иед. Тре гес- 
оттепаайопз оп {Те ройю/[о тападетепЕ ипаЕ! {те спя5 Ите аге ргомаеа оп те Баз/5 о! пе регогтеа са[и- 
авопе. 

Кеуигога5: АКМА-САЕСН тодЕ| Уа/ие-а ЕК (УаВ), Ауегаде Уа/ие-а КК (АмакК), йте зепез, Пеауу-в@!е4 (5- 
шрийопе. 


* ТНе гееагсп {5 аопе м И е зирром! оЁ {Пе Виз$ап Ргез4еп{а! спо!аг$Нр (2011—2012). 
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УДК 539.3+534.1 ООТ: 10.12737/2015 


Конечноэлементное моделирование конструкций из неоднородных 
материалов с усложнёнными свойствами” 


П. А. Оганесян, А. Н. Соловьёв 
(Донской государственный технический университет) 


Рассмотрены два алгоритма конечноэлементного моделирования неоднородных СВОЙСТВ, в том числе при 
связности механических и электрических полей. В первом случае неоднородные механические и ПЬЕЗОЭЛЕК- 
трические свойства тела задаются в виде аналитических зависимостей в некоторых классах функций. Во 
втором предполагается, что функции, описывающие неоднородные СВОЙС тва, известны в дискретном наборе 
точек. Неоднородные свойства учитываются при вычислении элементных матриц. Для этого во втором слу- 
чае интерполяция неоднородных СВОЙСТВ внутри тела осуществляется двумя способами: с помощью сплай- 
нов, реализующих модель ТОНКОЙ упруг ОЙ пластины, И сплайнов Ж. Менге. Предложенные алгоритмы реали- 
зованы в виде модулей конечноэлементного комплекса АСЕГАМ. Разработанное программное обеспечение 
может быть использовано при решении статических и динамических задач для неоднородных упругих и 
электроупругих тел. Приведены соответствующие примеры. 

Ключевые слова: функционально неоднородные упругие и электроупругие материалы, сплайны, метод 
конечных элементов. 


Введение. Функционально-градиентные (ФГМ) материалы широко применяются в современном 
приборостроении, авиастроении, медицине и т. п. Физическое моделирование таких материалов 
дорого и не всегда возможно. Поэтому проектирование технических устройств, в которых исполь- 
зуются ФГМ, опирается на теоретическое исследование напряжённо-деформированного состоя- 
ния. В большинстве случаев оно основывается на численном математическом моделировании — 
например, в рамках метода конечных элементов (МКЭ). Поэтому разработка программного обес- 
печения (ПО), позволяющего проводить такое моделирование, представляется весьма актуаль- 
ной. В настоящей статье рассматривается создание такого ПО для конечноэлементного комплекса 
АСЕШАМ. 

В современных исследованиях выделяются два класса функционально неоднородных ма- 
териалов. В первом случае неоднородность возникает при поляризации керамики, когда элек- 
тродное покрытие имеет сложную геометрию [1]. В работе [2] рассматривается неоднородность 
другой природы. В неоднородном материале имеется трещина, которая подвергается структурно- 
му анализу при помощи метода Галёркина — Петрова. Вблизи трещины все свойства изменяются 
по одному закону (предполагается увеличение в Е раз). Исключение — тепловые коэффициен- 
ты, которые просто экспоненциально убывают по мере приближения к трещине. 

В настоящей статье разработан модуль конечноэлементного комплекса АСЕГАМ для мо- 
делирования функционально неоднородных материалов, в том числе пьезоэлектрических кера- 
мик с неоднородной поляризацией. При этом функция распределения неоднородных свойств 
материала, зависящая от положения точки в теле, предполагается известной в виде либо функ- 
циональной зависимости, либо дискретного набора значений величин соответствующих физи- 
ческих свойств в определённых узлах. Описана методика интерполяции этих свойств на исполь- 
зуемую конечноэлементную сетку. Приведены примеры решения задач для тел с неоднородны- 
ми свойствами. 





* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 13-01-00196-а, 13-01-00943-а, 13-01-12006-а). 
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Постановка задач для тел с неоднородными свойствами. Математическая модель состав- 
ного упругого, электроупругого и акустического тела с неоднородными свойствами твёрдых тел 
состоит из краевой задачи [3]: 

— для упругих и электроупругих тел 


р„@+ара-У.в=#,, У.0=0, (1) 
о=с". (Е+В,ё)-е’.Е, О-+с,Э=е, -(&+6,2)+=,7.Е, (2) 
= = (Уи+ Уи) /2, Е=-Уф; (3) 
— для акустической среды 
5р+У-м=0; м=ущ, рум =У. в; ва=-МчьУум. (4) 





В 

Здесь в’ — тензор напряжений; р; — плотность тела; е — тензор деформаций; и — вектор пере- 
мещений; О — вектор электрической индукции; Е — вектор напряжённости электрического поля; 
Е, — вектор массовых сил; ф — электрический потенциал; аз» Ва» са — коэффициенты демпфиро- 
вания; с; ; =. =, — тензоры упругих констант, пьезомодулей и диэлектрических проницаемо- 
стей; индекс / обозначает номер тела в модели. В уравнениях для акустической среды: с — ско- 
рость звука; м — вектор скоростей; ш — потенциал скоростей; р — звуковое давление, Т — еди- 
ничный тензор. 

К уравнениям (1)—(4) добавляются механические, электрические и акустические гранич- 
ные условия. Тензоры с; , е; р =, и плотность тел будем считать функциями от положения точ- 
ки в теле: 

Е Е 5 5 т уд 
Рк = (Х), ©; =С, (Х), Е) ==.) (Х), е, =е, (х). (5) 

Для учёта степени поляризации предлагается использовать следующую зависимость механиче- 
ских, электрических свойств материалов: 

Е 5 Г Г 
— для тензоров с’ и =,° — 9=9'+Р|(9°-9'); (6) 
т 
— для тензора е, — 9=[Р|9°. 

Здесь через д обозначены компоненты соответствующих тензоров. При этом индексом 
Гобозначены компоненты тензоров для изотропного состояния, а индексом а — для анизотропно- 


го. Модуль вектора поляризации |] влияет на то, какие свойства будут проявляться в большей 
степени. Причём тензор пьезомодулей е; будет нулевым для изотропных тел. 


Интерполяция неоднородных свойств. Реализация алгоритма учёта неоднородных свойств 
на этапе формирования конечноэлементных матриц предполагает, что при вычислении локаль- 
ных матриц известен набор коэффициентов, описывающих свойства материала. Предлагается два 
способа учёта неоднородности: свойства материала можно считать постоянными в пределах каж- 
дого конечного элемента либо вычислять набор необходимых коэффициентов для каждого узла 
разбиения. Для расчёта узловых значений коэффициентов разработан блок восстановления 
функций в узлах конечноэлементной сетки. 

Для блока восстановления функций реализованы несколько алгоритмов построения 
сплайнов. Во-первых, это {7й1-р/ае р/те [4], отвечающий модели бесконечно протяжённой пла- 
стины, деформируемой в некотором наборе точек изгибом. К решению задачи нас приведёт ми- 
нимизация функционала, описывающего полную свободную энергию изогнутой упругой пластины. 
Вид этого функционала: 


2 2 2 
400 +00 0°ф 0°ф 0?Ф . 
1, (Ф)= | | [79 +2] 2% + — ахау > тп. (7) 





—® — 
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Решение такой задачи Ф(х„‚у,)=®, / =1, М имеет общий вид 


ф(х, у) 2 си? пи, + См.1 + Су.2Х + Су.зУ . (8) 
[= 
Здесь 
2 2 
о (9) 
Чтобы определить коэффициенты с; нужно решить следующую систему линейных алгебраических 
уравнений: 


Ф(ху,у,)= Хуст + Си +Сн.2Х, + Си.зУ, = Ё,, 


2 


=(х,-х,) +(у,-У,} , Л=ШМ; по 


№ М № 
а хе ус 0: 
1=1 1= 


1= 


г 


Эта система не является положительно определённой (на главной диагонали — нули). Для её ре- 
шения используется метод Гаусса с выбором ведущего элемента. Плюс этого подхода — простота 
реализации. Однако существуют и более эффективные способы построения сплайнов. Рассмотрим 
теорию интерполяционных Д”-сплайнов, которые позволяют получить функции с заданной степе- 
нью гладкости. Возникает следующая задача на минимизацию функционала гладкости: 


2» (Ф) > ти, 9 - {феи (^")|Ф(Ё')=Г,, =}, (11) 








1/2 
тира 2 
где 7, (<) =| й -|| У. <т(Р ф) =) (12) 
2 о Ч=т Ч: 
Здесь #’, /=1,№М — узлы интерполяции; Ё, =1,№М — заданные числа (значения восстанавлива- 


емой функции в узлах интерполяции). 

Вывод этого уравнения приводится в книге О. В. Ашкеназы [4]. При условии, что количе- 
ство точек интерполирования хотя бы вдвое превосходит заданную степень гладкости т (в рас- 
сматриваемом случае это выполняется практически всегда), существует единственное решение 
задачи (12), общий вид которого: 


м . 
ФИ =УсЕ, (ВЕ) +р(Е), Ес ^". (13) 
1=1 
С точностью до положительного множителя: 


(0 |ш-у у” "ши-и|, при чётном п, 


Ем (ии) = (14) 
и О. | =” , при нечётном п. 
Второе слагаемое является многочленом степени 7-1: 
М 
р(Ё) => а,Ф, (Е) ЕР, . (15) 
М=1 


Причём ф, (Е), у= 1, М, М=С" 


п+т-1 


— это различные одночлены степени, меньшей или равной 
т. Чтобы определить коэффициенты сплайна, нужно решить следующую систему уравнений: 


УЕ, (Е) +4, (Е) =", 1 ТМ; 
7= У= 


(16) 
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Эта система решается с помощью алгоритма Ж. Менге. Некоторое подмножество точек выделяет- 
ся для построения системы фундаментальных многочленов. Её порядок зависит от выбранной 
степени гладкости сплайна. Таким образом исходная система разделяется на две: первая (мень- 
шего размера) — для нахождения системы многочленов и основная — для нахождения сплайна. 
Основная матрица в этом методе является положительно определённой и симметричной, что поз- 
воляет использовать быстрый и устойчивый метод квадратного корня для её решения. 
Программная реализация в АСЕЕАМ. Модуль построения сплайнов — отдельный исполняемый 
файл с собственным интерфейсом, позволяющим использовать его для различных целей. Связь 
между частями комплекса осуществляется при помощи набора утилит. Это позволяет заменять 
отдельные части пакета независимо друг от друга. Для генерации входных данных, описывающих 
неоднородные свойства, была создана специальная графическая оболочка. В ней можно задать 
неоднородности для конкретной модели, построенной в АСЕГАМ, и визуализировать их. Кроме 
этого проводится проверка введённых пользователем данных на непротиворечивость физической 
модели материала. 

Чтобы пользователю было удобно оценивать поведение восстановленной с помощью 
сплайнов функции, разработан визуализатор на основе тепловых карт. К тепловой карте прила- 
гаются отметки о максимальном и минимальном значении функции — им соответствуют опреде- 
лённые цвета. Карта строится на основе конечноэлементной сетки, поэтому на границах элемен- 
тов могут возникать артефакты изображения. Это происходит при относительно большой разнице 
значений функции между двумя элементами. На этот случай предусмотрена возможность сглажи- 
вания изображения на основе классического фильтра Гаусса. Все представленные утилиты реали- 
зуют программные интерфейсы для взаимодействия с данными в форматах АСЕГАМ и снабжены 
инструментами оценки эффективности модулей — записывается время выполнения всех опера- 
ций, сложных с точки зрения вычислений. 

Пример визуализации неоднородности представлен на рис. 1. 













(_ Плотность __ 
С 

- 
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Значения 
7,1740Е+001 Ы 


9.4103Е-001 я 








Поляоизация 


Сгладить 





Рис. 1. Визуализация неоднородных свойств 


Прямые задачи для неоднородных тел. Рассмотрим работу описанного ПО на примере вдав- 
ливания штампа (на верхнюю сторону которого приложено равномерное давление) в упругую не- 
однородную полосу. Размеры штампа — 0,4 х 0,1 см. К верхней границе приложены равномерно 
распределённые нормальные напряжения (интенсивность — 103 Н/м?). Материал штампа — изо- 
тропный модуль Юнга 2,0 х 10" Н/м?. Коэффициент Пуассона — 0,29. Размеры полосы — 
Зх 0,5 см. Нижний край закреплён. Материал — цирконат-титанат свинца (Р27-4). Упругие свой- 
ства полосы изменяются по закону д = 9 ехр(29х,), где д — компоненты тензора упругих посто- 
янных неоднородного тела, % — соответствующие компоненты для однородно поляризованной 
керамики. 
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На рис. 2 представлена геометрия задачи. Цветом выделяется неоднородность упругих 
свойств и распределение вертикального смещения на деформированном состоянии области. 


Хз 





3 Хх! (см) 


ХЗ 





0 


3 Хх! (см) 
6) 


Рис. 2. Вдавливание штампа в неоднородную полосу: а — исходная геометрия задачи с тепловой картой неоднородной 
жёсткости, 6 — деформированное состояние пластины с распределением вертикальной компоненты смещения 


На рис. 3, 4 и 5 представлены расчёты по излучению акустических волн в воду (область 
серого цвета на рис. 3, изображена только часть) с помощью пьезоэлемента в виде полупассивно- 
го биморфа. Верхняя часть биморфа изготовлена из меди и имеет длину 0,125 м при толщине 
0,011 м. Нижняя часть состоит из керамики ЦТБС-3. Её длина 0,1 м, толщина — 0,01 м. Левый 
край биморфа закреплён. На верхней и нижней грани керамической пластинки заданы электриче- 
ские потенциалы, образующие разность в 100 В. 





Рис. 3. Визуализация неоднородности по электроупругим свойствам 


Рассматривался случай неоднородной поляризации пьезокерамической пластины, при ко- 
тором левый край поляризован полностью, а правый не поляризован (см. рис. 3). Модуль вектора 
поляризации |Р| в соотношениях (6) изменяется по закону |Р|(х) = -9х +0,1. 


На рис. 4 представлено распределение потенциала скоростей в жидкой среде при часто- 
те 10 кГц. 





а) 6) 


Рис. 4. Поле потенциала скорости в жидкости для неоднородной среды: а — однородный случай, 6 — неоднородный 
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На рис. 5 изображена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) вертикального смеще- 
ния крайнего левого верхнего узла пластины. 
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Частота, кГц 
6) 
Рис. 5. Результаты решения задачи для излучателя в акустической среде. 
АЧХ крайнего правого верхнего узла излучателя: а — для однородной среды, 6 — для неоднородной среды 


Заключение. Рассмотрены алгоритмы конечноэлементного моделирования неоднородных 
свойств упругих и электроупругих тел, а также их программная реализация в АСЕГАМ. Примене- 
ние предложенных моделей позволяет решать прямые задачи расчёта напряжённо-дефор- 
мированного состояния различных устройств и приборов. Кроме того, представленные методы и 
программы (например, в сочетании с генетическим алгоритмом) можно использовать при реше- 
нии задач оптимизации конструкций и обратных задач идентификации неоднородных свойств, 
возникших в результате технологических или эксплуатационных процессов. 
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УДК 539.3 ООТ: 10.12737/2016 
Трёхмерная контактная задача для трансверсально изотропного тела” 


Д. А. Пожарский, Д. Б. Давтян 
(Донской государственный технический университет) 


Изучена пространственная контактная задача с неизвестной областью контакта для трансверсально- 
изотропного упругого полупространства, граница которого перпендикулярна плоскостям изотропии. ЖЕСТ- 
кость границы упругого тела зависит от направления, поэтому для кругового в плане штампа область кон- 
такта, как правило, не является круговой. Задача сведена к интегральному уравнению (ИУ) относительно 
контактного давления, ядро которого не содержит квадратур. Для решения ИУ применяется численный ме- 
тод Галанова, позволяющий одновременно определить область контакта и давление в этой области. Простой 
вид ядра ИУ облегчает его регуляризацию, параметр которой зависит от шагов сетки и параметров анизо- 
тропии. Для отладки программы использовано известное точное решение задачи для штампа в форме эл- 
липтического параболоида. Сделаны расчёты для разных трансверсально-изотропных материалов при внед- 
рении конического и пирамидального штампов. 

Ключевые слова: теория упругости, контактная задача, трансверсально-изотропное полупространство, 
метод Галанова. 


Введение. Механические свойства трансверсально-изотропных материалов вызывают интерес у 
исследователей, поскольку касаются ряда важных материалов, имеющих гексагональную кри- 
сталлическую решётку [1]. Развиваемый метод позволяет эффективно оценивать твёрдость и 
контактную прочность материалов, приповерхностные свойства которых могут существенно зави- 
сеть от направления. Ядро интегрального уравнения контактной задачи ранее было получено в 
виде двойного интегрального преобразования Фурье [2]. Затем при помощи теории обобщённых 
функций удалось представить это ядро в виде свободном от квадратур [3]. Такой вид ядра, ввиду 
простоты его регуляризации в особых точках, сделал возможным применить для решения кон- 
тактной задачи с неизвестной областью контакта метод нелинейных граничных ИУ типа Гаммер- 
штейна, развитый Галановым [4, 5]. Твёрдость по Бринеллю для эллиптического штампа может 
быть оценена на основе точного решения для эллиптического параболоида [2]. В представленной 
работе сделаны расчёты для разных материалов при внедрении конического штампа и штампа в 
форме четырёхугольной пирамиды (твёрдость по Виккерсу). Определены области контакта, дав- 
ления и значения вдавливающей силы при заданной осадке штампа. 

Постановка задачи. В декартовых координатах рассмотрим трансверсально-изотропное упругое 
полупространство х> 0, граница которого перпендикулярна плоскостям изотропии 2 = сопв(. За- 
кон Гука, включающий пять упругих параметров, и уравнения равновесия приведены в [2, 3]. 
Пусть при х = 0 в полупространство внедряется абсолютно жёсткий штамп, основание которого в 
области контакта описывается функцией Ку,2). Штамп вдавливается без перекоса центрально 
приложенной силой Р, испытывая осадку б. При заданных упругих параметрах, значении дб и 
функции Ку,2) требуется определить область контакта ©, контактное давление 4(у,2) и силу Р. 
На основании решения задачи Буссинеска [1] ИУ контактной задачи можно записать в форме 


Да(’,>)К(у-У»2-2)ву ав, =56-Г(у,?), (у,2)е ©, (1) 


где ядро представляется двойным интегралом Фурье (3.4) [2] или (1.4) [3]. 





* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 12-01-00065). 


22 


Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








При помощи теории обобщённых функций ядро удаётся представить в форме свободной 
квадратуры [3]: 
т -т,)у? у? 
(т) У м РС 
2пАз р 
р = т,В25, - т,В2б, -4 (т, - т,) 22. 65., (2) 
Ану С А а 2 А 
— „В = +1 2 [=1,2), р Е 
м А, 3+ Аз ' (т }\зу ме } ь А. 
Здесь Аи, Алз, Азз, Ада, Ав — упругие параметры, у, у> удовлетворяют уравнению 
У‘А Ал ыы у’ [А 1153 и А,з(А 13+ 2А ) Аз Ак =0. (3) 
В табл. 1 (колонки 3—7) приведены параметры анизотропии (2), (3) для ряда материалов, пара- 
метры упругости которых А’ табулированы в [1]. 


К (У,2 
























































Таблица 1 
Параметры анизотропии (безразмерные) 

№ Материал У у Уз т, т, Ч И 

1 | А>Оз 2,786 0,3974 0,8890 4,543 0,2201 0,7283 0,7248 
2 |0 3,269 0,3568 1,061 5,206 0,1921 0,5701 0,6504 
3 Мд 2,050 0,5041 0,9791 2,782 0,3595 0,6778 0,6950 
4 |9С 2,859 0,3808 0,7786 5,994 0,1668 0,8911 0,8304 
5 п 1,759 0,6324 1,327 2,066 0,4840 0,5204 0,6384 
6 | (45 3,186 0,3432 0,9198 4,219 0,2370 0,5849 0,6167 
7 | Углеволокно 7,492 1,568 4,790 4,132 0,2420 0,2941 0,6671 
8 | Графит 105,1 0,0003322 | 0,0007955 7256 0,0001378 22,95 0,8548 
9 | Сапфир 2,336 0,4293 0,8848 3,921 0,2550 0,7695 0,7523 
10 | Древесина (ель Дугласа) 13,79 0,1227 0,7101 76,22 0,01312 0,5306 0,6021 
11 | Керамика Р7Т-4 1,198 0,6907 0,8393 1,415 0,7069 0,7066 0,6406 
12 | Композит (60 % волокон) 22,32 0,4745 1,821 25,91 0,03859 0,4099 0,6602 
13 | Бедренная кость человека 4,157 0,2787 0,9429 4,443 0,2251 0,4779 0,5412 
































Поверхность полупространства, в зависимости от материала из которого оно состоит, мо- 
жет быть более жёсткой как в направлении оси у, так и в направлении оси 2. При действии на 
границе полупространства в начале координат нормальной сосредоточенной силы Р, для нор- 
мальных перемещений на осях уи 7х можно получить формулы [3] 








Р, и, (т, т, уу, 
и, (0,у,0) = ——.—^, и, = , 
ле и У} | т, (т, +1} у, т, (т, +1), | 
я И (т, — т, Уз 


и, (0,0;2)= 











х 
214, 2’ “= 2| (т, т, У — ту? + т»\! | | 

Значения безразмерных величин Шу Ц. приведены в двух последних колонках табл. 1 и характе- 
ризуют нормальные перемещения точек поверхности, лежащих на координатных осях и равно- 
удалённых от начала координат, где действует сосредоточенная сила. Видно, что для материалов 
1, 4, 8, Зи 11 поверхность полупространства жёстче в направлении оси 2 (соответствующее пе- 
ремещение меньше). Для остальных материалов поверхность жёстче в направлении оси у. 


Направления экстремальной жёсткости границы полупространства после перехода к по- 
лярным координатам р, а можно определить из формул [3] 








и, (0, рсоза, рэта) _ т, и (а) — (т, = т, ) Уз в С: (а), (а) р 
р (а) = т,А; (а)с, (а)- т»? (а)с, (а) - 4 (т, - т, ) п? аб, (а), (а)с, (а), (4) 
В, (а) = (т, +1)уз со5° а+2 т? а, С,(а)= № 05? а + п? а. 
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В табл. 2 для материалов из табл. 1 даны значения углов а а при которых функция и(а) 


тт / тах / 


(4) достигает на отрезке [0; п/2] соответственно наименьшего и наибольшего значения. Эти углы 
характеризуют направления наибольшей и наименьшей жёсткости поверхности полупространства. 














Таблица 2 
Направления экстремальной жёсткости 
Материал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
О и п/2 0 0 п/2 0 0 0 п/2 п/2 0 п/2 0 0 
Ч тах 0,699 п/2 1,20 0 п/2 1,08 п/2 0 0,503 | 0,833 0 п/2 1,21 












































Как видно, экстремальные направления безразмерного перемещения (4) часто (но не все- 
гда) совпадают с направлениями осей координат у, 2. 
Решение задачи. Для решения ИУ (1) при условии 9(у,2) = 0, (/,2)>Е©, используем метод нели- 
нейных граничных ИУ [4, 5], позволяющий одновременно определить область контакта, контакт- 
ное давление, нормальное перемещение материала вне области контакта. Предположим, что об- 
ласть контакта целиком содержится в прямоугольнике $ = [и <В,, |2| < а}. Прямоугольник 


$ покроем равномерной сеткой из л7 узлов с шагами /, по оси уи №» по оси 2. При расчёте значе- 

ний ядра в этих узлах его особенности сглаживались по формулам 

ть (5) 
32 

Регуляризация (5) обеспечивает сходимость метода и отладку программы, давая хорошее совпа- 

дение с точным решением для эллиптического параболоида [2], когда 


У(У- У.) +п(2-25} > У(У-У) +1(2-2,} + (\+п5., 5. = 


о - 
Ре 28 "28 (6) 


Для случая (6) решение ИУ (1) с ядром в форме двойного интеграла Фурье получено в виде [2] 


2 2 
2 
9(у,2) = у = Р= [а(у,2)вуа = 5`аь» (7) 
о 


(т, — т, )уз 226, (9) 5, (9) соз? 94 














б=а4 ‚ (8) 
. 8А; ] р(6)г (9) 

Ь? а? в К _ С _ а . 2 А 

5. +. 5, ка’ г (0) {2 С05? 9 + $? 0, (9) 


где использованы обозначения (4) и 
те 215, (9)5, (9) со5* 04 ре |< (9), (9) соз? 0 п? ва@ 
Гео ‘Г 9) 

При заданных величинах 5, А!, К, отношение полуосей эллипса контакта а/Б определяется из вто- 
рого соотношения (9). Затем величина а находится из первой формулы (9), величина 4 — из (8). 
Вдавливающая сила рассчитывается по второй формуле (7). 

При расчётах брали а = № (прямоугольник $ — квадрат), случаи материалов соответ- 
ствуют табл. 1. Число узлов бралось от 81 до 289. 

Использовались безразмерные обозначения (штрихи далее опускаем) 














К Г 
ры а бе. К, = т, К, = 2, а И. 
4 а 4 4 а а а 
, , , Ч(Уу,2 ' 9 , Р 
К = , 9'(у’,2') = } ЧФ = °, Р 2 
Аз Аз Азваь 
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Отметим, что при вдавливании эллиптического параболоида может возникать круговая область 
контакта (К = 1). При вдавливании кругового параболоида (А, = А), как правило, возникает эл- 
липтическая область контакта. При этом оказывается, что для материалов 1, 4, 8, 9 и 11, когда 
поверхность полупространства жёстче в направлении оси 2, область контакта вытянута вдоль 
ОСИ 2. Для материалов 2, 3, 5—7, 10, 12 и 13, когда поверхность тела жёстче в направлении оси у, 
зона контакта вытянута вдоль оси у. 

Аналогичный вывод можно сделать для штампа в форме кругового конуса, когда 


Е(у,2) = У? +2°, 
и для штампа в форме правильной четырёхугольной пирамиды, когда 
Г(у,2) = тах (|у|,[2|). (10) 
На рис. 1 схематично показаны узлы сетки, принадлежащие области контакта, при вдавливании 
пирамиды (10). При этом брали сетку из 13х13 узлов, д = 1. Как видно, по сравнению с изотроп- 
ным материалом, зона контакта увеличивается в том направлении, в котором поверхность тела 


более жёсткая. Из материалов, приведённых в табл. 1, наименьшая площадь области контакта 
наблюдается для графита. 
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онииинининио ив ни ив 
ини инаи ив Г ив 
нии ини пинниошншна 
нии инаи ив Г Г 
ониинииннио ив ии ив 
ини наи пси пси 
а) 6) 


Рис. 1. Узлы сетки в области контакта: а — к затемнённым квадратикам для изотропного материала добавляются 
незатемнённые для материалов 4, 11, ромбики для материалов 2, 5, 10 или ромбики и кружки для материала 12; 
6 — незатемнённые квадратики для графита, все квадратики для углеволокна. 


Заключение. Решена новая пространственная контактная задача с неизвестной областью кон- 
такта для трансверсально-изотропного тела. В отличие от случая, когда плоскости изотропии па- 
раллельны границе полупространства [1], здесь для вытянутого в определённом направлении 
штампа форма области контакта существенно зависит от ориентации штампа. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 





УДК 621.787.6 ООГ: 10.12737/2017 


Об особенностях упрочняющей обработки в условиях 
виброволнового нагружения” 


А. П. Бабичев, Н. С. Коваль, А. В. Алексеенко 
(Донской государственный технический университет), 
Д. В. Максимов 

(ОАО «Роствертол») 


Рассматривается возможность использования ударно-волновых явлений при создании и внедрении на про- 
изводстве эффективных, прогрессивных технологических процессов. На основе анализа технологических 
схем виброволновой обработки выявлены основные этапы реализации рассматриваемого метода: формиро- 
вание волн деформаций, их распространение, изменение характеристик и воздействие на материал обраба- 
тываемой поверхности детали. Проведены экспериментальные исследования волновых процессов при виб- 
роволновой обработке детали. Представлены их результаты. Показано, что на процесс упрочнения поверх- 
ностного слоя влияют волны деформаций (их суммирование, рассеивание в окружающую среду, преломле- 
ние), а также некоторые конструктивные параметры волноводных устройств и инструментов. Приведены 
наиболее распространённые технологические схемы виброволновой обработки. Рассмотрены вопросы, свя- 
занные с их совершенствованием. 

Ключевые слова: виброволновая обработка, волноводное устройство, волны деформации, упрочняющая 
обработка, шарико-стержневой упрочнитель. 


Введение. Упрочнение деталей поверхностным пластическим деформированием (ППД), в том 
числе и динамическими методами (например, виброударной обработкой), применяется при обра- 
ботке широкой номенклатуры деталей [1, 2]. В большинстве работ, посвящённых данному вопро- 
су, исследуются результаты упрочнения (изменение состояния материала) поверхностного слоя, 
подвергаемого нагружению. То есть речь идёт только о лицевой (контактной) поверхности. Со- 
стояние противоположной стороны (тыльной) не рассматривается. Известно, что ударное или 
вибрационное (виброударное) воздействие на тела и среды различных характеристик сопровож- 
дается волновыми явлениями. Их роль при решении технологических задач может оказаться до- 
статочно заметной. В частности, описано преобразование колебаний и волн для высокоэффек- 
тивного воздействия на объекты обработки (детали, образцы), обеспечивающего рост производи- 
тельности и качества [3]. В ряде работ отмечается проявление откольных явлений материала 
тыльной стороны образца при волновом нагружении [2, 3]. 
Роль волновых явлений при виброволновом нагружении. При воздействии волн на твёр- 
дое тело в нём возникает характерная волновая картина деформирования структуры. При этом 
наблюдается переход в другое агрегатное состояние или пластическое течение. В работе [4] от- 
мечается образование вторичных структур при воздействии (прохождении) волн. При этом повы- 
шается микротвёрдость и происходят определённые структурные изменения. Образование основной 
и побочных зон с изменённой структурой и их периодичность обусловлены интерференцией волн. 
Анализ особенностей волновых процессов в силовой системе позволяет выделить не- 
сколько этапов. 





* Работа выполнена по договору № 99 с ОАО «Роствертол». 
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Сначала формируется волна деформации — с определёнными формой, максимальным 
значением усилий (амплитудой волны), временем действия усилий (длительностью волны) и 
энергией. Эти характеристики зависят от геометрии соударяющихся элементов, свойств их мате- 
риалов и скорости соударения. 

Далее волна распространяется по волноводу — и её форма изменяется, а энергия умень- 
шается вследствие рассеяния в окружающую среду и внутреннего трения в волноводе. Интенсив- 
ность этих изменений зависит от конструкции и размеров волновода, деформирующих свойств его 
материала, свойств окружающей среды, наличия соединений в волноводе, качества контактных 
поверхностей и ряда других факторов. 

В связи с этим параметры волны деформации, подходящей к обрабатываемой поверхности 
(следующий этап рассматриваемого процесса) могут отличаться от параметров начальной волны. 
Распространяясь по волноводу и воздействуя на инструмент, контактирующий с обрабатываемой 
поверхностью, волна деформации приводит к внедрению инструмента в обрабатываемую поверх- 
ность и образованию пластических отпечатков или разрушению. 

Основываясь на приведённых соображениях, волновые процессы в силовых импульсных 
системах можно условно разделить на следующие виды: формирование волн деформации в вол- 
новоде; передача волн деформаций по волноводу к обрабатываемой поверхности; воздействие 
волн деформаций, отражённых от обрабатываемой поверхности, на ударный элемент инструмента. 

Совершенствование процессов и инструментов виброволновой обработки предполагает 
повышение их производительности, улучшение эксплуатационных характеристик обрабатываемых 
деталей и инструмента, снижение энергозатрат на осуществление технологического процесса, а 
также обеспечение требуемых и экологических характеристик. 

Таким образом, создание новых и совершенствование существующих волновых инстру- 
ментов и процессов предполагает решение следующих задач: 

— формирование в волноводе волн деформаций с рациональными параметрами и обеспечение 
наиболее эффективной передачи энергии бойка в волновод; 

— передача волн деформаций по волноводам с минимальными потерями энергии удара; 

— обеспечение эффективной передачи энергии волн деформаций в материал обрабатываемой 
детали или среду; 

— минимизация вредного воздействия на элементы ударного механизма волн деформаций, отра- 
жённых от обрабатываемой детали или среды. 

Экспериментальные исследования технологических схем виброволновой обработки. 
Учитывая приведённые выше соображения, проанализируем варианты технологических схем с 
использованием волновых процессов и результаты их экспериментальной проверки. (Рассматри- 
вается виброволновая обработка в уплотнённой гранулируемой среде многоконтактными вибро- 
волновыми инструментами и системами с использованием стержневых волноводов.) 

В первой из приводимых технологических схем предусматривается возможность всесто- 
ронней виброударной обработки детали, помещённой в уплотнённую среду упрочняющих тел 
(стальные закалённые или твердосплавные шары). Предполагается, что сообщение ударных им- 
пульсов с внешней стороны вызовет распространение деформационных волн в системе, в том 
числе и деформацию поверхностного слоя детали. Была поставлена задача: проверить возмож- 
ность всесторонней упрочняющей обработки деталей, проявления эффекта обработки на лицевой 
и тыльной стороне. Для этого проводились экспериментальные исследования распространения 
ударного импульса и волн деформации в специальном устройстве — в среде стальных шаров, по- 
мещённых в замкнутый объём, с уплотнением (рис. 1). 
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На образцах, установленных на наружной и внутренней поверхностях устройства, имити- 
рующего элемент корпусной или трубчатой детали, остаются пластические отпечатки. Их количе- 
ство позволяет контролировать распространение и реализацию волн деформаций. 

Итак, в рабочую камеру, заполненную стальными шарами диаметром 6 мм, помещался 
стальной корпус коробчатой формы. На его стенках закреплялись образцы (медные пластины с 
полированной поверхностью). Шариковая среда уплотнялась путём приложения к подвижной 
торцевой стенке рабочей камеры груза массой М = 10, 20 и 30 кг. Для ударного нагружения на 
крышку камеры с высоты 1 м сбрасывались грузы массой 1 кг, 2 кг, 5 кги 30 кг. Фиксированное 
число ударов /Л№„ принято равным 1, 5, 10 и 30. 





боб 
3 000000 






[:) 
С] 





в) 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента: а — схема нагружения; 6 — схема расположения образцов; в — форма образца 


Исследовалась зависимость количества образующихся на поверхности образцов пластиче- 
ских отпечатков №» от числа сообщаемых ударов М№„. Образцы располагались по линии удара и 
перпендикулярно ей, на наружных и внутренних поверхностях корпуса [4, 5]. В табл. 1 представ- 
лены результаты данного исследования. 
Таблица 1 
Влияние расположения образцов в корпусе на количество образующихся 
пластических отпечатков М 


Расположение по линии удара Расположение поперёк линии удара 
№ образца № образца № образца № образца 





С увеличением числа наносимых ударов пропорционально растёт и количество образую- 
щихся отпечатков на всех образцах. При этом отмечается чёткое различие количественного рас- 
пределения отпечатков по линии удара и перпендикулярно ей, а также на внешних образцах и 
внутренних. 
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В пределах рассмотренных групп образцов (по линии удара и перпендикулярно ей, а так- 
же внешних и внутренних) наблюдается относительно небольшое различие №. Исключение — 
группа внешних образцов, расположенных по линии удара. Разница в количестве отпечатков на 
образце № 1 (расположен ближе к источнику ударного импульса) и на образце № 3 (расположен 
на противоположной внешней стороне) составляет 34,3 %. 

Ниже приводятся соотношения №» для образцов, различно ориентированных относитель- 
но источника ударных импульсов (см. рис. 1, 6). Анализ количества отпечатков на образцах, рас- 
положенных на внутренних и наружных поверхностях приспособления (рис. 1, 6; табл. 1), позво- 
лил обнаружить пропорции, представленные в табл. 2. Под «линией удара» понимают направле- 
ние сообщения удара К,д. 

Таблица 2 
Соотношения №»; для различно ориентированных образцов относительно источника 
ударных импульсов 





№» по линии удара у 
М№„ поперек линии удара -> 





Соотношение 





Внешние поверхности Внутренние поверхности 


Мы о м, $ 


отп отп 


ой 





№, внешних поверхностей (н) $ 











Соотношение = 
№ „ внутренних поверхностей (вн) > 
Внешние поверхности Внутренние поверхности 
М т (н) у ©. М т (н) у = 
ИИ =3,3 И =1,88 
Мот (вн) =? Мот (вн) => 








С увеличением энергии виброволнового нагружения среды отмечается рост количества 
пластических отпечатков №». Исследования показали, что в закрытом объёме, заполненном сре- 
дой стальных шаров, волны деформаций от одного источника распространяются по всем направ- 
лениям объёма. 

На основе полученных результатов предложена технологическая схема виброволновой 
упрочняющей обработки детали трубчатой формы поверхностным пластическим деформировани- 
ем в уплотнённой среде стальных шаров (рис. 2). 





Рис. 2. Приспособление, иллюстрирующее технологическую схему виброволновой обработки детали трубчатой формы: 
а— вид спереди, 6 — вид А-А для пояснения принципа работы; 1 — обрабатываемая деталь; 2 — среда стальных шаров; 
3 — поджатие среды; 4 — корпус; 5, 6 — ограничители среды; 7 — пружина 


30 





Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








Следующая схема предусматривает возможность создания многоконтактного инструмента 
для виброволновой упрочняющей обработки поверхностным пластическим деформированием фа- 
сонных поверхностей. Созданный по этой схеме инструмент получил название шарико- 
стержневой упрочнитель (ШСУ). Его схема представлена на рис. 3. 

Деформационное воздействие на обрабатываемую поверхность оказывает система стерж- 
ней. В конструкции инструмента предусмотрено устройство для удержания стержней и шаров от 
высыпания в нерабочем положении. 

В ходе технологических испытаний ШСУ обрабатывались плоские и цилиндрические по- 
верхности, галтели, сварные швы. 





Пеилелеле ле ЧУ ЛИЛУ ЛУЛУ ЛУЛУ ГЛ ЛУЛУ 
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Рис. 3. Схема шарико-стержневого упрочнителя: 1 — шариковая среда; 2 — стержни (инструмент); 3 — корпус; 4 — гайка; 
5 — боёк (поршень); 6 — пружина; 7 — обрабатываемая деталь 


Варианты схем нагружения и положения ШСУ: вручную на специализированном рабочем 
месте и с встраиванием в технологические системы фрезерных и токарных станков. Отмечена до- 
статочно высокая интенсивность деформирования поверхностного слоя. Обработанная поверх- 
ность представляет систему многократно перекрывающих друг друга пластических отпечатков, 
образующихся за счёт относительного перемещения (подачи) обрабатываемой детали (образцов) 
и инструмента. 

Разработка схемы передачи волн деформаций с помощью стержневого волновода пресле- 
довала и другие цели. Необходимо было выявить, возможно ли удалить источник виброволнового 
нагружения из зоны обработки с последующей его изоляцией (это позволит снизить шум) или 
подвести компактный инструмент волновой системы в труднодоступные места обрабатываемой 
детали. Схема проведения эксперимента представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема нагружения стержневого волновода: а — форма стержневых волноводов; 6 — схема нагружения; 1 — конус; 
2 — образец; 3 — волновод (стержень); 4 — держатель; 5 — пневмоударник, Р — усилие, развиваемое держателем; 
Е— ударно-волновое воздействие (характеризуется амплитудой А и частотой колебаний) 
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Виброволновое нагружение передавалось от пневмоударника по изогнутому стержневому 
волноводу, в том числе в противоположном от обрабатываемой поверхности направлении 
(см. рис. 4). Таким образом исключалась возможность перемещения стержня (волновода) за счёт 
его деформации и зазоров (или недостаточного закрепления) в ударноволновой системе. Время 
ударного воздействия #= 30, 60, 120 с. Плоские образцы изготовлены из стали ЗОХГСА, алюминие- 
вого сплава АКб и меди. Диаметр и длина стержневого волновода составляли соответственно с = 8 
и 14мм и / = 1000 мм. Материал стержня — сталь ЗОХГСА отожжённая. Пластические отпечатки 
наносились в 5 точках и по результатам измерений определялся средний диаметр отпечатков 4+. 

Фиксировался также момент первичного касания элемента волновода с поверхностью об- 
разца по наличию и размерам исходного отпечатка. Пластические отпечатки измерялись с помо- 
щью бинокулярного микроскопа. 

В ходе эксперимента отмечено образование пластических отпечатков на поверхности об- 
разца. Это следствие прохождения волн по волноводу. В табл. 3, 4 представлены результаты из- 
мерений среднего диаметра отпечатков (,. 


Таблица 3 
Средний диаметр отпечатка (с, после виброволновой обработки пластины из сплава 
АКб волноводом диаметром (1, = 8 мм и длинной / = 1000 мм 


Размеры пластических отпечатков Ср ММ 


Удар пневмоударником Ё = 30 с | Удар пневмоударником Ё = 60 с | Удар пневмоударником Е = 120 с 
0,380 1,265 1,409 1,679 


Эксперименты также проводились на стальном и медном образцах, время их обработки 
составляло 30 с. Диаметр образовавшегося отпечатка стального образца @ = 0,975 мм; медного 
образца — @т = 1,040 мм. 

Сравнивалось использование стержневых волноводов разных диаметров (4, = 8 и 14 мм). 
При нагружении дюралевого образца &, = 8 мм в течение 120 с (р = 1,68, а при 4, = 14 мм 
Чт = 2,5 мм — т. е. диаметр пластических отпечатков увеличился в среднем на 45 %. 





Таблица 4 
Средний диаметр отпечатка (с, после виброволновой обработки пластины из сплава 
АКб волноводом диаметром (1, = 14 мм и длинной / = 1000 мм 


Размеры пластических отпечатков @», мм, при условии: 
Касание стержня | Удар пневмоударником Е = 30 с | Удар пневмоударником # = 60 с | Удар пневмоударником ЕЁ = 120 с 





0,409 1,439 2,008 2,462 


Наряду с использованием сплошного (цельного) волновода проведён эксперимент с при- 
менением составного волновода. Он состоит из двух стержней (стальные прутки) 4, = 14 мм дли- 
ной /= 300 мм и /= 600 мм. Удар сообщался по волноводу длиной /= 300 мм и передавался об- 
разцу через волновод длиной / = 600 мм. Также удар сообщался по волноводу длиной / = 600 мм 
и передавался образцу через волновод длиной /= 300 мм. Рассматривались диаметры получен- 
ных отпечатков на образце. Отмечено увеличение 4» во втором случае. Так, при нагружении в 
течение Ё= 120 с 4. по схеме «300—600 мм» @ составил 2,1 мм, а по схеме «600—300 мм» — 
2,5 мм. 

Произведена первичная экспериментальная проверка передачи волн деформации через 
«гибкую» шариковую среду (волновод) на многоконтактную (многостержневую) систему стержней 
(инструмента), находящуюся в контакте с обрабатываемой поверхностью. Для эксперимента ис- 
пользован шарико-стержневой упрочнитель с 18 и 40 стержнями в пучке. Вместо пневмоударника 
к бойку ШСУ подводился стержневой волновод, на другой конец которого осуществлялось нагру- 
жение пневмоударником. Результаты данного эксперимента контролировались аналогично приве- 
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дённым выше и подтвердили возможность передачи волн по стержневому волноводу на много- 
контактный инструмент (ШСУ). В частности, при виброволновом нагружении волновода в течение 
120 с диаметр пластических отпечатков от ШСУ с пучком стержней 18 шт. составил 1,14 мм. 

При этом на поверхности дюралевого образца отмечено меньшее количество пластиче- 
ских отпечатков, чем количество стержней ШСУ (18 стержней — 9 отпечатков). 

При использовании ШСУ с количеством стержней /\-, = 40 диаметр отпечатков после 300 с 
виброволнового нагружения составил 0,5 мм. 

Уменьшение &@„ в последнем случае (по сравнению с 18-стержневым ШСУ) можно объяс- 
нить тем, что энергия виброволнового нагружения рассеивается на большее количество контакт- 
ных стержней инструмента. 

Регистрация и измерение отпечатков на алюминиевых образцах позволили отметить сле- 
дующую особенность. Независимо от типа волновода (прямого или изогнутого) количество отпе- 
чатков на поверхности образцов составляет не более 65 % от количества стержней. 

Для изучения результатов прохождения волн сквозь пакет образцов проведён поисковый 
эксперимент по схеме, представленной на рис. 5. Результаты измерения говорят об изменении 
(увеличении) микротвёрдости как на лицевой стороне, так и на противоположной (тыльной). 
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Рис. 5. Изменение микротвёрдости поверхностного слоя образцов, подвергнутых виброволновому нагружению в течение: 
а— 30 мини 6 — 45 мин 


Виброволновое нагружение осуществлялось путём обработки в среде стальных шаров в 
течение 30 и 45 минут при амплитуде и частоте колебаний соответственно А = 2,5 мм; Ё= 30 Гц. 
Материал образцов — сталь 45 и 40ХН2МА. 

На рис. 5 представлено расположение образцов в пакете, нумерация поверхностей и ре- 
зультаты измерений микротвёрдости. 

Выводы. 

1. Получено подтверждение эффективности волнового (виброволнового) воздействия на 
состояние материала не только на контактной (лицевой) стороне, но и на противоположной 
(тыльной). 

2. Показаны результаты объёмного проявления волновых процессов в замкнутой уплот- 
нённой среде стальных шаров, которые могут быть использованы при всесторонней обработке 
деталей по рассматриваемой технологической схеме нагружения. 

3. Волновое нагружение шариковой среды (гибкий волновод) для передачи волн дефор- 
маций на обрабатываемую поверхность через систему инденторов (стержней) может быть ис- 
пользовано при упрочняющей обработке поверхностей различной кривизны. Приведён пример 
создания соответствующего инструмента. 
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4. Полученные результаты являются основанием для дальнейшей обстоятельной работы в 
области данного исследования. 
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Исследование роли извести при шлакообразовании и внепечной обработке 
стали инертными газами” 


Д.А. Бахаев 

(Старооскольский технологический институт им. А. А. Угарова (филиал) 
Национального исследовательского технологического университета «МИСиС»), 
А. И. Кочетов 

(Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»), 
А. Ю. Кем 

(Донской государственный технический университет), 

А. А. Ансимов 

(ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат») 


Показано, что создание таких технологий обусловлено необходимостью получения стали стандартно высоко- 
го качества по составу и температуре. Внепечная обработка стали обеспечивает эти условия и, следователь- 
но, эффективную работу установок непрерывной разливки стали. Представлены апробированные в промыш- 
ленных условиях экспериментальные данные о влиянии расхода извести на процессы шлакообразования в 
дуговых электросталеплавильных печах и на последующую внепечную обработку в агрегатах ковш-печь. 
Предложена технологическая схема комплексной обработки «Дуговая сталеплавильная печь —› Внепечная 
обработка —> Установка непрерывной разливки стали». Она исключает повышение окисленности шлака при 
донной продувке, угар алюминия в ковше и увеличение концентрации кислорода в жидкой стали. Предло- 
женные технологические решения по оптимизации расхода извести, наводке шлака и регламентации режима 
продувки стали в ковше позволили повысить основные технико-экономические показатели производства 
стали в условиях Оскольского электрометаллургического комбината (ОЭМК). 

Ключевые слова: известь, шлак, плавка стали, дуговая сталеплавильная печь, ковш, внепечная обработ- 
ка, продувка, аргон, азот, киспород, установка непрерывной разливки стали. 


Введение. Возможности регулирования физико-химических условий протекания процессов плав- 
ки в традиционных сталеплавильных агрегатах ограничены. Это привело к созданию новых ком- 
плексных сталеплавильных технологий. Они предполагают внепечную обработку (ВО) жидкой 
стали, наличие дуговой печи (ДСП) и установку непрерывной разливки стали (УНРС). Практика 
показала, что эффективная работа установок непрерывной разливки стали возможна при исполь- 
зовании стали стандартно высокого качества по составу и температуре от плавки к плавке. Вне- 
печная обработка стали обеспечивает эти условия [1]. Однако остаётся актуальной проблема по- 
лучения современных марок сталей с ультранизким содержанием нежелательных элементов 
($ +Р < 0,005 %) и растворённых газов (1Е-сталь). 

Следует отметить, что интенсивность процессов шлакообразования в значительной мере 
зависит от межфазной активности кальцийсодержащих соединений (например, извести), вводи- 
мых в ДСП, и режимов последующей внепечной обработки [2—4]. Таким образом, при шлакооб- 
разовании можно определить, насколько сталь очищена от нежелательных примесей и газов. 
Цель настоящей работы — исследовать влияние расхода извести как наиболее распространён- 
ного кальцийсодержащего материала на процессы шлакообразования в дуговой сталеплавильной 
печи, режимы и результаты внепечной обработки промышленных марок сталей. 

Результаты и их обсуждение. Обработка экспериментальных данных по результатам шлако- 
образования в ДСП-150 при плавке с использованием металлизованных окатышей позволила 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


35 


Технические науки 








установить влияние удельного расхода извести (кг/т) на изменение содержания фосфора [Р, %] в 
стали (рис. 1). Увеличение расхода извести в интервале 10...50 кг/т сопровождается снижением 
величины [Р, %], однако при дальнейшем увеличении удельного расхода извести её влияние на 
показатель [Р, %] падает. Установлено, что перед выпуском в ковш наименьшие значения содер- 
жания фосфора в стали (А я 0,005 %Р — рис. 1, а) соответствуют удельному расходу извести 
около 50 кг/т. Это связано со снижением величины адаптационного коэффициента до значения 
а» о, = 0,01 , характеризующего условия, в которых содержание фосфора приближается к равно- 


весному. 


Расход извести, кг/т 0,014 


> 
> 
= 
ю 


0,01 


0,01 А $. 


0,008 


0,006 





Содержание фосфора в металле, % 


Содержание фосфора в металле, % 





у = -0,0003х + 0,0167 г 
0,004 . .. 
В? = 0,6562 
0,002 
15 20 25 30 35 40 45 


Расход извести, кг/т 


а) 6) 


Рис. 1. Выплавка стали 09Г2С (*; А — фактические данные): а — влияние расхода извести на [Р, %] при различных 
значениях адаптационного коэффициента ао, : Кривая 1— ао. = 1; кривая 2 — ао, = 0,1; кривая 3 — ао, = 0,01; 


6 — зависимость содержания фосфора перед выпуском от удельного расхода извести 


При транспортировке сталеразливочного ковша после выпуска металла из дуговой печи в 
ходе внепечной обработки стали (продувка расплава аргоном) меняется состояние шлака (рис. 2). 
Установлено, что температура поверхности шлака Т„„, (рис. 2, а) в процессе продувки металла 
аргоном (И, = 0,2—0,4 мз/т) снижается адекватно снижению удельных тепловых потоков Оз от 
шлака в окружающую среду (рис. 2, в) при среднем расходе аргона И». = 0,3 мЗ/т [3, 4]. При этом 
толщина корки шлака зависит от толщины шлакового покрова в ковше и заметно изменяется 
только после 30-минутной выдержки (рис. 2, 6). Сравнение характера изменения температуры 
поверхности корковой зоны шлака (рис. 2, а) и динамики теплопотерь металла (рис. 2, в) показы- 
вает, что теплопроводность твёрдого шлака на поверхности ниже теплопроводности жидкого 
шлака. Этим обусловлено увеличение (прирост) толщины корки за счёт слоёв шлака, прилегаю- 
щих к жидкой стали. В конечном итоге тепловые потери металла в ковше заметно уменьшаются. 

При донной продувке жидкой стали в ковше азотом (рис. 3) происходит, во-первых, 
насыщение металла азотом (Д[№], %), зависящее от расхода дутья (Оу, м). 

Во-вторых, наблюдается угар алюминия (ЛА!, %). Он зависит от окисленности шлака, ха- 
рактеризуемой суммарным содержанием оксидов железа и марганца (> (РеО + МпО), %) (рис. 4) 
и количеством шлакообразующей массы в ковше. С увеличением количества шлака в ковше угар 
алюминия возрастает. Это указывает на необходимость оптимизации как количества, так и степе- 
ни окисленности шлака. 

Ранее выполненные исследования [1, 5] доказывают тесную взаимосвязь окисленности 
шлака (рис. 5, а) и активности (концентрации) кислорода в стали (ак). 
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Рис. 2. Изменение во времени температуры поверхности шлака (а), толщины корки шлака (6), удельных тепловых потоков 
от шлака к окружающей среде (в): кривые 1, 2 — толщина слоя шлака 0,2 и 0,25 м соответственно 
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Рис. 3. Зависимость между приростом содержания азота в стали и общим количеством введённого газообразного азота 
(донная продувка) 


5(ЕеО + МпО), % 
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1 2 


0,04 
Рис. 4. Угар алюминия в зависимости от суммарной концентрации оксидов железа и марганца в шлаке: 
кривая 1 — 2 т; кривая 2 — 3 т; кривая 3 — от 3 до 5т 
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Рис. 5. Зависимость ;(РеО + Мпо) в шлаке от активности кислорода ах] в стали (а) и изменение окисленности стали 
в зависимости от продолжительности продувки аргоном (6) 


Это подтверждают результаты измерения указанных величин в ковше (табл. 1). Снизить 
окисленность в ковше перед обработкой стали в агрегате ковш-печь можно путём диффузионного 
раскисления шлака перед выпуском стали. 

Таблица 1 
Результаты измерения активности (концентрации) кислорода в жидкой стали ао] 
и окисленности шлака $(Ее0 + МпО) 












































Результаты из- Результаты анализа Невязка значений 

ЗВ а ас, % | [Мп], % У(ЕёО + МПО) кт, % РАВНО ИО, 5(ЕеО + МпО), % 
217 0,0004 11,5 3,44 3,34 2,91 
123 0,0004 11,9 3,71 3,44 7,28 
141 0,0004 12,0 3,71 3,50 5,66 
206 0,0004 12,4 3,83 3,58 6,53 
228 0,0005 11,3 4,44 4,11 7,43 
197 0,0006 12,1 5,44 5,19 4,60 
142 0,0006 12,5 5,65 5,39 4,60 
128 0,0006 13,1 5,85 5,63 3,76 
225 0,0007 11,8 6,05 5,88 2,81 
116 0,0007 12,1 6,26 6,14 1,92 
196 0,0007 12,7 6,54 6,35 2,91 




















Проведённые исследования позволили установить, что степень окисленности стали (а), 
а следовательно, и содержание в ней [0] и [№] можно регулировать следующим образом: 
— заменой азота аргоном; 
— изменением расхода аргона (рис. 5, 6) на продувку; 
— расходом вводимого в расплав раскислителя — алюминиевой проволоки (см. рис. 5, 6, кривая 2). 

В практике термодинамических расчётов широко используется — зависимость 
У(ГеО + Мпо) = аз (180,3 + 706,8[Мп]). В процессе продувки аргоном марганец оказывает суще- 
ственное влияние на окисленность шлака и металла в ковше. Об этом свидетельствуют приведён- 
ные на рис. 5, а экспериментальные точки на расчётных линиях. При введении алюминиевой про- 
волоки (см. рис. 5, 6) в металл в процессе внепечной обработки его аргоном значение ах\ суще- 
ственно падает. Следовательно, уменьшается и окисленность шлака, что способствует улучшению 
качественных показателей перед разливкой стали на УНРС [6, 7]. 

Установлено, что характер изменения скорости охлаждения жидкой стали в ковше зависит 
от массы металла в нём и расхода аргона на продувку (это соответствует данным [3]). Большое 
значение имеет и технология продувки, в частности наличие крышки ковша. Так, если ковш 
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накрывать крышкой, уменьшая таким образом нагрев металла на 20—30 °С в течение одной 
плавки, то в год сокращение энергозатрат может составить около 50 кВт*ч на 1 тонну стали. Та- 
ким образом можно существенно снизить энергоёмкость производства [1, 4]. 

В агрегате ковш-печь [1, 3] прогрев шлака и металла электрическими дугами способствует 
интенсификации процессов внепечной обработки стали. При использовании полых электродов в 
агрегате (табл. 2) существенно улучшаются технологические показатели. Например, степень де- 
сульфурации повышается при меньшем расходе извести (с 3,4 до 3,25 кг/т), ферросплавов (с 0,4 
до 0,22 кг/т). При этом удельный расход электроэнергии снижается с 10,2 до 9,8 кВт"ч/т [6]. 


Таблица 2 


Технологические показатели обработки плавок стали 08 на АКП 
в базовом режиме работы и при работе с полыми электродами (ковш ёмкостью 350 т) 





Наименование параметра 


Базовый режим: 
ти--тах/среднее 


Работа с полыми электродами: 
ти--тах/среднее 





Обработано на АКП, плавок 


8 


10 





Температура всего металла по приходу на АКП, °С 


Температура отдачи металла на разливку, °С 


1532-1610/1570,9 
1555-1607/1584,3 


1529-1606/1568,0 
1567-1605/1581,1 




















Продолжительность обработки, мин 4,2-235/50,8 14,3-128,5/50,6 
Продолжительность нагрева на плавке, мин 0,3-29,2/10,8 1,05-31/10,93 
Удельный расход электроэнергии, кВт"ч/т 0,9-11,4/10,2 0,85-11,1/9,8 
Удельный расхода аргона, л/т 55-222/125 54—228/129 
Удельный расход извести, кг/т 0,61—6/3,4 0,56—6/3,25 
Удельный расход флюорита, кг/т 0,28-3,6/1,14 0,3-3,47/1,12 
Удельный расход алюминия, кг/т 0,005-2,6/0,63 0,004-2,5/0,57 
Удельный расход ферромарганца, кг/т 0,15-0,93/0,4 0,1-0,65/0,22 











Обобщённый анализ работы агрегатов ковш-печь [1, 3, 4] позволяет утверждать следую- 
щее. Каждые 10 °С перегрева металла требует около 4 кВтч/т электроэнергии. На 1 кВт"ч/т рас- 
ходуется 0,0073 кг электродов, а расход огнеупорных материалов при таком перегреве увеличи- 


вается на 0,3 % (табл. 3). 


Таблица 3 


Сравнительные технико-экономические показатели внепечной обработки 
стали 45 (числитель) и ШХ15 (знаменатель) в АКП по типовой технологии ОЭМК (Б) 
и по рекомендуемому энергосберегающему режиму (А) 





Показатели 









































Период обработки О Время работы Расход элек- Энергетиче- 
Группа плавок Удельный расход эл. о Кол-во 
расплава энергии, Оль кВт"ч/т ПОД ТОКОМ, Ти тродов, ДК,, ский КПД, П„, НОВОЕ 
МИН кг/т % 
1 12,81/15,7 7,1/8,96 0,083/0,105 50/60,3 
А П 792/7,15 4,11/3,91 0,06/0,054 38,6/53 14/13 
ш 3,81/3,4 1,77/1,7 0,029/0,026 39,9/36,6 
Суммарные (группа А) 24,54/26,25 12,98/14,57 0,172/0,185 42,8/50 
1 13,47/16,99 7,2/9,55 0,088/0,12 48/47 
Б П 8,68/7,22 4,76/3,9 0,066/0,055 36/52 15/12 
ш 4,44/3,87 2,32/2,14 0,034/0,029 37/34,15 
Суммарные (группа Б) 26,59/28,08 14,28/15,59 0,188/0,2 40,3/44,4 

















Из анализа данных работы агрегата ковш-печь на Оскольском электрометаллургическом 
комбинате (см. табл. 3) следует, что значение энергетического КПД (п) для группы А повышается 
на 4—6 %. Кроме того, достигается меньшее время работы агрегата под током. Это способствует 
сокращению расхода как электроэнергии (на 5—7 %), так и электродов в процессе внепечной об- 


работки стали. 


39 





Технические науки 








Рекомендуемый на основании проведённых исследований энергосберегающий режим вне- 

печной обработки демонстрирует существенно более высокие основные технологические харак- 
теристики по сравнению с комплексным технологическим процессом «ДСП — ВО —> УНРС» по ти- 
повой технологии ОЭМК (табл. 2, 3). 
Заключение. Установлено, что расход подаваемой на шлак в ДСП извести влияет на результаты 
процесса шлакообразования в дуговой печи, а также на технологические показатели при внепеч- 
ной обработке жидкой стали в ковшах инертными газами. Показано, что с увеличением расхода 
извести с 15 до 45 кг на тонну жидкой стали содержание фосфора в металле снижается более 
чем в 2 раза. 

Предложена технологическая схема комплексной обработки «ДСП — ВО -> УНРС», исклю- 
чающая повышение окисленности шлака при донной продувке, угар алюминия в ковше и увели- 
чение концентрации кислорода в жидкой стали. 

Рекомендованы технологические решения по оптимизации расхода извести, наводке шла- 
ка и регламентации режима продувки стали в ковше, позволившие повысить основные технико- 
экономические показатели производства стали в условиях ОЭМК. 
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УДК 621.791.14 ООТ: 10.12737/2019 


Соединение разнородных металлов сваркой трением 
с перемешиванием (Си-А!)” 


Е. С. Бубенок 
(Донской государственный технический университет) 


Целью данной работы является анализ существующих способов получения соединений меди и алюминия. 
Предметом изучения было исследование возможности применения сварки трением с перемешиванием (| СТ п) 
для получения соединений меди и алюминия. Описан процесс получения нахлёсточных соединений меди и 
алюминия, приведены режимы сварки. Проведены исследования микроструктуры нахлёсточных соединений 
меди и алюминия. Проанализированы факт. оры, влияющие на прочность нахлёсточных соединений меди с 
алюминием, выполненных СТП. Изучено влияние рифления и остающегося отверстия на прочность получен- 
ного соединения. Приведены эпюры распределения напряжений в нахлёсточных соединениях меди и алю- 
миния. Представлены результаты испытаний на прочность различных нахлёсточных соединений, проанали- 
зирована структура среза шва, оценена его технологичность И приведён способ повышения прочности со- 
единения. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, сварка разнородных металлов, МЕДЬ, алюминий, 
электрические шины. 


Введение. В современном электромонтажном производстве часто требуется соединение разно- 
родных металлов. Примером может служить соединение токоведущих шин (материал — медь) и 
отводов (материал — алюминий) [1, 2]. 


А] А1 
Си А1 
<=> Си 
а) 6) ыы в) А! 


г) Си 









х х < 


шина медная ) 





д) 
Рис. 1. Примеры соединений медной и алюминиевой шин сваркой плавлением встык (а, 6), внахлёст (в, г) 
и спомощью болта (д) 


От таких соединений, в основном, требуется обеспечение высокой прочности и электро- 
проводности. Сварка таких соединений в жидкой фазе крайне затруднена. Основными проблема- 
ми, возникающими при получении качественных сварных соединений в жидкой фазе, являются: 

— значительное различие физико-химических свойств алюминия и меди (табл. 1) [3]; 





* Работа выполнена в рамках договора № 92 от 03.05.2011 г. 
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_ образование хрупких интерметаллидных фаз (СчАр) [4]; 

— необходимость очистки поверхности как алюминия, так и меди и нанесения активирующего по- 
крытия на последнюю (например, цинковое покрытие толщиной 50...60 мкм, наносимое гальвани- 
ческим методом). 
































Таблица 1 
Физико-химические свойства алюминия и меди 
Свойство вещества АНИ 

Алюминий Медь 
Плотность, г/см? 2,7 8,92 
Температура плавления, °С 660 1083 
Теплопроводность, Вт/(м"К) 203,5 401 
Электропроводность, см/м 37.108 58,1'105 
Временное сопротивление разрыву, кг/мм? Литой 10—12, деформируемый 18—25 25—29 
Модуль Юнга, 10° кгс/см? 7,1 12,5 
Температурный коэффициент линейного расширения 1/°С 16'1075 24-10 











В результате в промышленности часто используют нахлёсточные соединения меди с алю- 
минием с помощью болтов [1]. Пример такого соединения приведён на рис. 1, д. 

Однако данное соединение имеет свои недостатки: 
— уменьшается сечение детали, что приводит к снижению прочности и электропроводности; 
_ места контакта постепенно окисляются, увеличивается переходное сопротивление. В результате 
появляется необходимость регулярного обслуживания данного соединения (зачистка контактиру- 
ющих поверхностей от окислов, подтяжка болтов). 

Работа посвящена увеличению прочности и электропроводности разнородных соединений 
(Си + А!) токоведущих шин. 
Выбор способа сварки. С целью получения качественных неразъёмных соединений меди с 
алюминием было предложено использовать хорошо зарекомендовавшую себя технологию СТП 
[5]. Использование данного способа, при котором сварка протекает в твёрдой фазе [6], должно 
исключить проблемы присущие традиционным способам сварки плавлением [4, 7, 8]. Инструмент 
для СТП и схема сварки нахлёсточного соединения представлены на рис. 2. 

Качество соединений, выполняемых СТП, во многом зависит от конструкции инструмента 
[9, 10] и параметров режима сварки [5]. В данной работе используется довольно простой инстру- 
мент, который состоит из цилиндра с плоским заплечиком (рис. 2, а), причём в центре заплечика 
расположен конус, который называется пином. 

Параметры, характеризующие данный процесс сварки, и их величины представлены в 
таблице 2. 




















Таблица 2 
Параметры процесса СТП 

№ Параметры СТП Обозначение Величина 

1. | Скорость вращения инструмента, об/мин [п 710 

2. | Усилие прижатия инструмента, кН Р, 4 

3. | Глубина погружения инструмента, мм В 0,3 

4. | Угол наклона инструмента, град а 2 

5. | Скорость сварки, м/ч Из 2,4 




















Процесс сварки осуществляется следующим образом (рис. 2, 6). Инструмент, наклонённый 
на угол а, вращаясь со скоростью в, с усилием равным Р, погружается в свариваемый металл до 
тех пор, пока заплечики не войдут в основной металл на глубину Л. При этом за счёт трения за- 
плечиков о наружную поверхность соединяемых деталей, а пина о внутренние поверхности дета- 
лей происходит нагрев будущего соединения. Это сопровождается повышением пластичности и 
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снижением сопротивления деформации металла в приконтактных зонах. При определённых тем- 
пературно-скоростных условиях металл переходит в вязкопластическое состояние, после чего 
изделие начинает перемещаться относительно инструмента со скоростью сварки И.ь. Вращение 
инструмента, приложение к нему силы Р, и перемещение изделия со скоростью У. приводит к 
интенсивному перемешиванию металла, а так как пин находится в замкнутом объёме пластифи- 
цированного металла, то при его движении со скоростью сварки он вызывает механическое мно- 
гократное разрушение находящегося впереди металла, его тонкое измельчение и интенсивную 
пластическую деформацию. При этом происходит разрушение окисных плёнок на поверхностях 
соединяемых деталей и их перемешивание по всему объёму металла, находящемуся в вязкопла- 
стичном состоянии. Пин за счёт сил трения и адгезии захватывает находящийся впереди пласти- 
фицированный металл, и переносит его к задней кромке инструмента. За счёт интенсивного пе- 
ремешивания пластифицированного металла и приложения к нему давления задней кромки за- 
плечиков за инструментом образуется сварной шов. 
















2222227 
Юм 





а) 


Ив 


ИЯ д 
Ни" 


в) 
Рис. 2. Сварка трением с перемешиванием: а — конструкция инструмента; 
6 — схема сварки нахлёсточного соединения без рифления; в — схема сварки нахлёсточного соединения с рифлением 

















Преимуществами данного способа сварки перед сваркой плавлением является то, что 
температура соединяемых металлов не достигает температуры плавления, а также упрощение 
процесса получения соединения в целом. 
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Преимуществами перед болтовыми соединениями является более плотное прилегание со- 
единяемых деталей и отсутствие сквозных отверстий, приводящих к уменьшению сечения соеди- 
няемых деталей. 

Нахлёсточное соединение, полученное СТП на режимах, указанных в таблице 2, показано 
на рис. 3, а. 





6) в) 
Рис. 3. Сварное соединение меди с алюминием, полученное способом СТП: а — срез соединения; 
6 — соединение с отверстием со стороны медной шины; в — соединение с отверстием посередине 


Металлографические исследования показали, что при СТП существует довольно узкая зо- 
на соединения (порядка 20 мкм), при этом отдельные частицы меди внедряются в алюминиевую 
матрицу (рис. 4, а), прочность этого соединения составила 30—40 МПа. 

Для увеличения прочности соединения автором предложено на поверхность меди, контак- 
тирующую с алюминиевым сплавом, наносить рифление, а затем выполнять СТП. Сварка прово- 
дилась таким образом, чтобы пин погружался до середины высоты рифления (рис. 2, в). Пара- 
метры процесса представлены в таблице 2. Проведённое металлографическое исследование дан- 
ного соединения показало рост числа частиц меди перемешанных с алюминием (рис. 4, 6) и уве- 
личения слоя взаимодействия до 50 мкм. 

Однако, нахлёсточные соединения выполненные СТП имеют недостатки: 

— в конце шва в верхней детали остаётся отверстие, повторяющее форму пина; 
— фланговые и лобовые швы должны находиться от краёв нахлёстки на расстоянии равном диа- 
метру заплечиков (а) инструмента (рис. 5, а). 
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Рис. 4. Металлографическое исследование нахлёсточного соединения алюминий-медь: а — медная деталь без рифления и 
6 — медная деталь с рифлением 


При выполнении нахлёсточных соединений полос одинаковой площади одним фланговым 
швом (рис. 5, а) его прочность зависит от площади соединения равной /‘с, от распределения ка- 
сательных напряжений в зоне сопряжения и от распределения нормальных напряжений в алюми- 
ниевой и медной пластинах площадью с“5 (при отсутствии отверстия от пина). 

Для оценки влияния расположения отверстия на прочность соединения была построена 
модель сечения сварного соединения. С помощью метода конечных элементов была проведена 
оценка распределения напряжений по сечению шва. Результат распределений напряжений в раз- 
личных зонах нахлёсточного соединения представлен на рис. 5. 














Рис. 5. Распределение напряжений в нахлёсточном соединении: а — общий вид нахлёсточного соединения 
и распределение напряжений по поверхности алюминиевой полосы (отверстие от пина отсутствует); 
6 — распределение нормальных напряжений по длине медной пластины; в — распределение нормальных напряжений 
по длине алюминиевой пластины; г— распределение касательных напряжений по длине флангового шва, 
с учётом разного модуля упругости соединяемых материалов 
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Для оценки несущей способности нахлёсточного соединения с остающимся отверстием 
были изготовлены соединения с различным расположением отверстий (рис. 3, 6, в). Ввиду того, 
что напряжения при выводе отверстия в сторону алюминия (рис. 5, 6) выше, чем при расположе- 
нии отверстия со стороны меди (рис. 5, в) или в середине нахлёстки (рис. 5, г), прочность такого 
соединения оказалась ниже и составила 50—70 МПа. 

Результаты испытаний различных соединений на срез представлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты испытаний на прочность соединений полученных СТП 


























№ Вид образца Предел прочности при испытаниях 
на срез, МПа 

1. | Нахлёсточное соединение без рифления (отверстие со стороны меди) 30—40 

2. | Нахлёсточное соединение с рифлением (отверстие со стороны алюминия) 50—70 

3. | Нахлёсточное соединение с рифлением (отверстие со стороны меди) 90—110 

4. | Нахлёсточное соединение с рифлением (отверстие в середине соединения) 90—110 





Следует подчеркнуть, что прочность соединений 3 и 4 (по табл. 3) практически равняется 
прочности алюминиевой пластины. Разница в прочности соединений 3 и 4 оказалась незначи- 
тельной. Следовательно, с технологической точки зрения целесообразней производить сварку 
таким образом, чтобы отверстие оставалось со стороны подхода медной шины. 

Выводы. 

1) Сварка трением с перемешиванием позволяет получить надёжное нахлёсточное соеди- 
нение меди с алюминием. 

2) В результате СТП происходит: а) измельчение структуры соединяемых металлов в 
сварном шве, 6) отрыв частиц меди и их перемешивание с алюминием. 

3) Применение швов направленных от алюминия к меди позволяет снизить негативное 
воздействие остающегося отверстия на прочность соединения. 

4) Нанесение рифления на более твёрдую деталь позволяет увеличить прочность соеди- 
нения, как за счёт увеличения площади, так и за счёт увеличения толщины переходного слоя. 
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Повышение эффективности обеспыливания воздуха рабочих зон 
металлообрабатывающих и деревообрабатывающих производств” 


Ю. И. Булыгин, О. С. Панченко, В. А. Романов, О. В. Денисов 
(Донской государственный технический университет) 


Создана новая конструкция циклонного аппарата, в которой предусмотрена возможность регулирования 
конструктивных параметров в зависимости от свойств и характеристик пылевоздушной среды. За счёт этого 
повышается эффективность процесса пылеулавливания отходящих газов технологических процессов. Пред- 
ставлены результаты экспериментальных исследований и установлена связь между геометрическими пара- 
метрами циклонных аппаратов разной формы и эффективностью пылеулавливания. Показано, что у цикло- 
нов с обратным конусом (ЦОК) эффективность улавливания пыли выше, чем у цилиндрических аппаратов. 
Найдены оптимальные конструктивные параметры ЦОК (глубина погружения выхлопного патрубка и соот- 
ношение объёмов рабочей части циклона и бункера), повышающие степень пылеочистки. Предложено 
устройство ЦОК с регулируемыми параметрами и саморазгружающимся бункером. Разработанный ЦОК поз- 
воляет значительно повысить эффективность предварительной очистки воздуха от пыли металлообрабаты- 
вающих и деревообрабатывающих производств. 

Ключевые слова: циклон с обратным конусом, бункер, конструктивные особенности циклонных аппаратов, 
эффективность пылеулавливания. 


Введение. В настоящее время на металлообрабатывающих и деревообрабатывающих предприя- 
тиях России циклоны являются основным оборудованием для отделения воздуха от металличе- 
ской пыли и древесных частиц в аспирационных и пневмотранспортных системах. Применяются 
они как индивидуально, в виде навесного оборудования на станках, так и с системами пневмот- 
ранспорта. 

Эффективность газоочистки в циклонах, как правило, невысока и не превышает 92—97 %. 
Поэтому весьма актуальными являются исследования, направленные на поиск методов и способов 
повышения эффективности пылеулавливания первой ступени очистки. При повышении степени 
предварительной очистки становится более эффективной работа тканевых фильтров, осуществ- 
ляющих окончательную доочистку газов [1]. 

Постановка задачи. Повышение эффективности процесса пылеулавливания отходящих газов 
технологических процессов за счёт создания новой конструкции циклонного аппарата, преду- 
сматривающей возможность регулирования конструктивных параметров в зависимости от свойств 
и характеристик пылевоздушной среды. 

Обзор различных систем обеспыливания воздуха рабочих зон. Существует большое раз- 
нообразие пылестружкоотсасывающих устройств: индивидуальные, навесные на станок; индиви- 
дуальные, приставные к станкам; стационарные, обслуживающие группу станков [2]. 

Двухступенчатая очистка воздуха от пыли, применённая в рассматриваемом отсасываю- 
щем устройстве, даёт возможность соблюдать санитарные нормы в рабочей зоне станка. Такое 
индивидуальное отсасывающее устройство применяется не только на токарных, но и на других 
металлорежущих станках, при наличии соответствующих пылестружкоприёмников и расчёта всей 
системы для конкретных условий. 


* Работа выполнялась в рамках ФЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (2012—2014 гг.) мероприятие 1.1. по 
заданию Рособразования по теме: «Разработка фундаментальных основ методологии математического моделирования 
формирования опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ)». 
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Из отечественного и зарубежного опыта следует, что в последние годы наибольшее вни- 

мание уделяется разработке групповых отсасывающих устройств. Групповая система удаления 
пыли и стружки может состоять из пылестружкоприёмников, встроенных в корпус станка под об- 
рабатываемым изделием, транспортной сети, пылестружкосборника, циклона (вторая ступень 
очистки воздуха от пыли) с бункером, вентилятора и электродвигателя. Отличительной особенно- 
стью этой групповой системы является расположение пылестружкоприёмников и их конструкция, 
а также использование пылестружкосборников качестве первой ступени отделения элементной 
стружки и пыли от воздуха. Подобные автоматические системы для улавливания и транспортиро- 
вания древесной пыли одновременно от нескольких деревообрабатывающих станков за счёт при- 
менения пневмотранспортных установок существуют и на деревообрабатывающих предприятиях. 
Здесь, как правило, используется двухступенчатая очистка «циклон — рукавный тканевый 
фильтр». 
Совершенствование современных конструкций циклонных аппаратов. В настоящее вре- 
мя нет единого критерия для выбора оптимальной формы циклонов, однако в конструкциях 
наиболее современных циклонов всё чётче проявляется тенденция развития конусной части [3]. 
Между геометрической формой циклонов и их эффективностью существует целый ряд связей, 
которые проявляются через сложную аэродинамику течений, возникающих в этих аппаратах [4, 5]. 

В верхней части аппарата вторичные токи сливаются с парным вихрем, образующимся при 
тангенциальном втекании струи в циклон. Образование парного вихря объясняется тем, что по 
мере удаления от оси вращения скорость газа уменьшается, вызывая возрастание давления. По- 
вышение давления достигает наибольшей величины в слоях воздуха, прилегающих к внешней 
границе потока. Под влиянием этого давления воздух перетекает вдоль внешних границ в сторо- 
ну низких давлений, образуя парный вихрь, вторичный поток. Верхняя часть вторичного вихря 
устремляется по кратчайшему пути к устью выхлопной трубы, а нижняя, распространяясь вдоль 
образующих циклона, формирует восходящий поток циклона [3]. 

Вторичные токи оказывают большое влияние на эффективность циклонных аппаратов. 

Верхняя ветвь вихря является кратчайшим путём для выноса пыли в выхлопную трубу. Для 
ослабления этого влияния увеличивают глубину погружения выхлопной трубы. Исследования по- 
казали, что с увеличением глубины погружения выхлопной трубы действительно наблюдается 
повышение эффективности, связанное, по-видимому, с уменьшением выноса вторичным течением 
пыли, не успевшей при меньшем погружении за короткое время формирования вращающегося 
потока перейти из слоёв воздуха, опускающихся вдоль выхлопной трубы, в более удалённые 
слои. При дальнейшем погружении эффективность пылеулавливания вновь падает, что может 
быть объяснено увеличением радиальных составляющих скоростей. 
Натурные испытания циклонных аппаратов разной формы. Описание эксперимен- 
тальной установки. На кафедре «Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей сре- 
ды» Донского государственного технического университета в течение последних лет ведётся НИР 
по исследованию аэродинамических характеристик и эффективности пылеулавливания циклон- 
ных аппаратов различной формы [4, 5]. 

Одним из предлагаемых технических решений является циклонный аппарат, выполненный 
в виде обратного конуса без цилиндрической части. Для решения поставленной задачи была со- 
брана экспериментальная установка «Циклон» (рис. 6), на которой проводились испытания ци- 
линдрического и конического циклонных аппаратов. 

Влияние дисперсного состава частиц и глубины погружения патрубка на эффектив- 
ность пылеулавливания. Для определения влияния формы циклона на эффективность процес- 
сов осаждения в исследуемых циклонных аппаратах был проведён ряд опытов. На вход циклон- 
ных аппаратов подавалась смесь воздуха с материалами различной грануляции — электрокорунд, 
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древесные опилки. Размеры фракций определялись с помощью ситового анализа [6]. В результа- 
те материал был разделён на фракции, в каждой из которых частицы незначительно различаются 
размерами. Были определены значения расхода и скорости подаваемого воздуха в циклон 
О = 25 мЗ/ч (И= 15 м/с) при входных концентрациях древесной пыли 9,45 г/м3, электрокорунда 
37,79 г/мз, когда не происходит выброс сыпучего материала из выхлопного патрубка. Далее изме- 
рялась масса опилок в бункере и рассчитывался коэффициент пылеочистки. Результаты экспери- 
ментальных исследований для древесной пыли и для электрокорунда показали, что коэффициент 
пылеочистки конического циклона выше, чем цилиндрического. Эффективность пылеулавливания 
коническим циклоном оказалась на 10—15 % выше, чем цилиндрическим аппаратом. Высота цик- 
лонных аппаратов одинакова и составляет 500 мм. Были проведены исследования влияния глуби- 
ны погружения патрубка на эффективность пылеулавливания в диапазоне частиц от 40 до 
315 мкм. Отношение высоты погружения патрубка Нп к высоте циклона Ни составляет: для глу- 
бины погружения 200 мм — Нл/Нц = 0,4; для глубины погружения 250 мм — Н”п/НЦ = 0,5; для 
глубины погружения 300 мм — Н”п/Нц = 0,6; для глубины погружения 350 мм — НЛ/НЦ = 0,7 
(рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Эффективность пылеулавливания древесной пыли коническим и цилиндрическим циклонами 


в зависимости от отношения глубины погружения выхлопного патрубка к высоте рабочей части циклонов 
при среднем медианном размере частиц пыли а = 40 мкми Уз / Им = 0,18 
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Рис. 2. Эффективность пылеулавливания электрокорунда коническим и цилиндрическим циклонами 
в зависимости от отношения глубины погружения выхлопного патрубка к высоте рабочей части циклонов 
при среднем медианном размере частиц пыли а = 63 мкм и Уз / Им = 0,18 
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При увеличении глубины погружения выхлопного патрубка значения изменения сопротив- 

ления циклона у конического аппарата становятся больше, чем у цилиндрического. Наиболее 
чётко данный эффект просматривается при скоростях 15—20 м/с. Отметим, что при глубине по- 
гружения выходного патрубка Л = 300 мм сопротивление конического циклонного аппарата при- 
нимает свои максимальные значения, что свидетельствует о наибольшей эффективности кониче- 
ского циклонного аппарата данной конструкции при погружении выхлопного патрубка на указан- 
ную глубину. Цилиндрический циклон обладает максимальным сопротивлением при глубине по- 
гружения выхлопного патрубка / = 350 мм, что свидетельствует о наибольшей эффективности 
цилиндрического циклонного аппарата данной конструкции при погружении выхлопного патрубка 
на указанную глубину. 
Влияние объёма и высоты бункера на эффективность пылеулавливания. Бункер участ- 
вует в аэродинамике циклонного процесса, поэтому использование циклонов без бункера или с 
уменьшенным по сравнению с рекомендуемыми размерами бункером снижает КПД аппаратов. 
Существенное влияние на циклонный процесс оказывает турбулентность, которая во многом 
определяет степень очистки. Поток, поступающий в выхлопную трубу, продолжает интенсивно 
вращаться. Затухание этого вращательного движения, связанное с невосполнимыми потерями 
энергии, происходит сравнительно медленно. Влияние аэродинамических процессов, происходя- 
щих в бункере циклона, на степень очистки подтверждается результатами испытания двух цикло- 
нов, присоединённых к общему бункеру. 

Вследствие интенсивного вращения газа в корпусе циклона статическое давление пони- 
жается от его периферии к центру. Такая же картина наблюдается и в пылесборном бункере. От- 
сюда следует, что герметичность бункера должна быть полностью обеспечена при установке цик- 
лона как на всасывающей, так и на нагнетающей стороне вентилятора. Несоблюдение этого усло- 
вия приводит к резкому снижению пылеотделения в циклоне и даже к полному его нарушению [7]. 

Своеобразный смерч, образующийся в циклоне, пятой опирается о дно пылесборного бун- 
кера. При этом в центре смерча винтообразное движение пылегазового потока направлено вверх. 
Нарушение вращательного движения потока в бункере (в результате уменьшения его высоты или 
объёма) приводит к заметному снижению степени очистки, поэтому эффективность группового 
циклона с общим бункером несколько ниже, чем одиночного аппарата. 

Бункер играет немаловажную роль в процессах пылеосаждения в циклонных аппаратах, 
поэтому одной из целей настоящего проекта является исследование влияния объёма бункера на 
эффективность пылеулавливания и аэродинамические характеристики циклонных аппаратов. Ис- 
следования производились как для аэродинамических характеристик, так и для эффективности 
улавливания древесной пыли (рис. 3) и электрокорунда (рис. 4) в диапазоне частиц 40—315 мкм, 
при объёме циклона 27 л, с объёмами бункеров 19, 30 и 60 л. Соотношение объёма бункера к ра- 
бочему объёму циклона составляет: для бункера объёмом 19л — И/И„, = 0,7; для 309л — 
У5/ М = 1,11; для 60 л — Из/ И, = 2,22. Как выяснилось, эффективность пылеочистки выше у ко- 
нического и цилиндрического циклонов при объёме бункера, равном 60 л. 

Таким образом, характеристики циклонов зависят не только от их конструктивных особен- 
ностей и величины расхода пылевоздушного потока, но и от объёма и конструкции пылесборного 
бункера и можно предположить, что чем больше объём бункера, тем выше эффективность пыле- 
улавливания. 
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Рис. 3. Эффективность пылеулавливания древесной пыли коническим циклоном в зависимости от дисперсного состава, 
отношения объёма бункера к рабочему объёму циклона при оптимальном соотношении Нлп/Нц = 0,6 
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Рис. 4. Эффективность пылеулавливания электрокорунда коническим циклоном в зависимости от дисперсного состава, 


отношения объёма бункера к рабочему объёму циклона при оптимальном соотношении Нл/Нц = 0,6 














Новое конструктивное решение циклонного аппарата с регулируемыми параметрами. 
Экспериментальные исследования выявили ряд параметров циклонного аппарата, которые, в за- 
висимости от вида и свойств пылевоздушной среды, необходимо в конструктивном отношении 
существенно изменить. 

На основе изученных аналогов предложен пылеулавливатель с обратным конусом, пред- 
ставленный на рис. 5. Пылеулавливатель обладает существенными достоинствами по сравнению с 
циклоном, имеющим цилиндрический корпус и пылесборник для удаления улавливаемой пыли. К 
ним относятся более высокая эффективность предварительной очистки воздуха от пыли металло- 
обрабатывающих и деревообрабатывающих производств. Данные преимущества достигаются за 
счёт ряда конструктивных решений: циклон выполнен в виде обратного конуса, соединённого с 
прямым усечённым конусом по их основаниям; входной патрубок размещён в верхней части боко- 
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вой поверхности обратного усечённого конуса; верхний вертикальный выхлопной патрубок вы- 
полнен с возможностью вертикального перемещения; нижний прямой усечённый конус соединён 
с патрубком, погружённым через конус внутрь пылесборника, разделённого перегородкой на 
верхний и нижний отсеки. Ряд параметров уточнён в процессе эксперимента. Например, соотно- 
шение объёмов циклона и рабочей зоны пылесборника выбраны в пределах от 1,0 до 1,8. 





к бентиляционной 
ре а 
системе 








Рис. 5. Пылеулавливатель: 1 — верхний конус циклона; 2 — входной патрубок; 3 — выхлопной патрубок; 
4 — нижний конус циклона; 5 — основания конусов; 6 — пылесборник; 7 — патрубок; 8 — верхний отсек пылесборника; 
9 — нижний отсек пылесборника; 10 — задвижка; 11 — перегородка; 12 — полукруглые люки; 13 — противовесы; 
14 — ось, относительно которой вращается перегородка; 15 — нагнетательное устройство; 16 — блок управления; 
17 — источник питания; 18 — кольцевой упор; 19 — проушины; 20 — основания пневмоцилиндров; 
21 — выдвижные штоки пневмоцилиндров; 22 — шкала с делениями; 23 — кольцевой упор 


Новая конструкция циклона потребовала инновационных решений. К ним относятся снаб- 
жение обратного усечённого конуса циклона пневмоцилиндрами, соединённым с ними нагнета- 
тельным устройством, блоком управления и источником питания. Для оперативного определения 
и контроля режимов пылеулавливания на внешней стороне верхнего вертикального выхлопного 
патрубка предусмотрена индикаторная шкала с делениями. От циклона требуется высокая эф- 
фективность пылеулавливания. Под этим требованием понимается, в том числе, высокая скорость 
осаждения частиц пыли, что возможно при размещении входного патрубка на конической боко- 
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вой поверхности, то есть под углом к корпусу циклона. Данное техническое решение позволяет 
усилить спиралеобразное движение входящего воздуха и, тем самым, приводит к увеличению 
скорости осаждения частиц пыли. 

Техническая реализация идеи оказания влияния на вынос пыли вторичных вихревых по- 
токов, образующихся за счёт аэродинамических процессов внутри циклонного аппарата, может 
быть осуществлена выполнением выхлопного патрубка с возможностью вертикального переме- 
щения с изменением глубины погружения патрубка в зависимости от плотности пыли. Экспери- 
ментально подтвердилось, что с увеличением глубины погружения выхлопной трубы наблюдается 
повышение эффективности, связанное с уменьшением выноса вторичным течением пыли, не 
успевшей при меньшем погружении за короткое время формирования вращающегося потока пе- 
рейти из слоёв воздуха, опускающихся вдоль выхлопной трубы, в более удалённые слои. При 
дальнейшем погружении эффективность вновь падает. Экспериментально определено, что опти- 
мальная глубина погружения не должна превышать 0,2—0,6 высоты рабочей части циклона. Кро- 
ме того, соединение прямого конуса циклона с обратным конусом бункера выполнено за счёт па- 
трубка. Это имеет существенное значение для снижения турбулентности на входе в пылеприём- 
ник и обеспечения равномерного осаждения пыли на горизонтальную поверхность. Сужение пе- 
рехода между циклоном и бункером целесообразно для уменьшения обратного выноса пылевид- 
ных частиц в тело циклона. 

Конструктивной особенностью аппарата является также то, что соотношение объёмов 
циклона и рабочей зоны пылесборника выбирается в оптимальных пределах, определённых для 
разной пыли. Соотношения объёмов циклона и рабочей зоны пылесборника оказывают влияние 
на динамическое поведение своеобразного смерча, образующегося в циклоне. Смерч продолжает 
своё движение в пылесборнике и имеет в центре винтообразное движение пылегазового потока, 
направленное вверх. Изменение соотношения этих объёмов приводит к увеличению этого движе- 
ния вверх и, тем самым, к снижению степени очистки. 

Процессу выделения пылинок из потока в циклоне предшествует его закручивание за счёт 
спирального ввода и движение далее по нисходящей винтовой линии вдоль стенок аппарата. В 
зависимости от вида и плотности пыли выбирается оптимальная высота выхлопной трубы (глуби- 
на её погружения в тело аппарата) за счёт подъёма патрубка пневмоцилиндрами. 

Следует заметить, что конструкция пылесборника предусматривает выполнение условия 
поддержания его объёма в заданных пределах. Пыль, прежде чем попасть в нижний отсек пылес- 
борника, двигаясь спиралеобразно, оседает на поверхности, например, самооткрывающейся пе- 
регородки в верхнем отсеке пылесборника. Пыль равномерным слоем опускается на полукруглые 
люки из сотового углепластика и уравновешивающие их полукруглые стальные противовесы. При 
этом на небольшие поверхности противовесов действует значительно меньший вес пыли. Кон- 
структивно противовес выполняется с массой, позволяющей в пустом пылесборнике поддержи- 
вать равновесие самооткрывающейся перегородки. При достижении высоты допустимого слоя 
пыли в верхнем отсеке пылесборника, полукруглые люки поворачиваются за счёт действия веса 
пыли относительно продольной оси циклона. Пыль сбрасывается в нижний отсек пылесборника и 
полукруглые люки возвращаются в исходное положение, обеспечивая заданный объём пылесбор- 
ника и эффективную очистку воздуха. 

Выводы. 

1. Предложенный ЦОК с регулируемыми конструктивными параметрами позволяет значи- 
тельно повысить эффективность предварительной очистки воздуха от пыли металлообрабатыва- 
ющих и деревообрабатывающих производств. 

2. Круг задач, решаемых ЦОК с регулируемыми параметрами и саморазгружающимся бун- 
кером, достаточно широк. Например, его можно встраивать в технологическую пневмотранспорт- 
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ную систему для передачи специально производимых или сопутствующих деревообрабатывающе- 
му процессу древесных дисперсных продуктов (щепа, стружка, опилки, древесная мука). 

3. Выбор в пользу централизованных или местных аспирационных устройств зависит от 
постоянства одновременно задействованных станков. Если в цехе одновременно не работают все 
станки, то централизованная аспирационная система действует не на полную мощность, что обу- 
славливает её малоэффективность и неэкономичность. В этом случае выбор должен быть сделан 
в пользу локальной системы и местных аспирационных устройств. 
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Чемсез. ТПе [СС орйта!/ 4ез/дп Гасогз (Те пттегзюп аерЁ оЁап ехваисЕ Бгапсв р/ре, апа {те сусопе иогкта 
раг/Бипкег уо/ите гаво) гайзта пе ди$Ё еапта аедгее аге Юипа. Те ГСС илёр сотго!еа рагатеег5 апа и 
{Пе дгауйу-@спагде Ыт 15 обегеа, Тре аеуеореа ГСС аШои/5 те сопзаега Ме ейсепсу псгеазе оЁ {те ргейт/- 
пагу ай сеаптпд тот {те теё!- апа иоодиогАта ргодисНоп аи. 

Кеуигога&: пуепес-сопе сусопе, Бипке; аез/дп Геаигез оЕсусотс Чемсез, дедиз#птда ейсепсу. 


* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе #ате оЁ {пе Редега! Тагде! Ргодгат “Бемеортепи оЁ збепЫЯс рокепЧа! оЁ Шопег $сНоо" 
(2012—2014), теазиге 1.1, ассог4тод {о {Пе Редега! ЕдисаНоп Адепсу а$К оп {Пе Нете “Веуеортепе оЁ теПодооду Гипда- 
тепка! рипаре$ оЁЕ та Нетайса! зитшайоп оЁ оссираНопа! Пагаг5". 
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УДК 621.893:678.019.31 ООТ: 10.12737/2021 
Антифрикционные композиты в активных водных средах” 


И. Б. Власенко 
(Донской государственный технический университет) 


Приводятся результаты экспериментальных исследований работоспособности антифрикционных полимерных 
композиционных покрытий в активных водных средах с водородным показателем рН в диапазоне 
1,68...12,45. Работоспособность покрытий определяется величиной адгезионной прочности зоны «покры- 
тие — субстрат». В качестве критерия была выбрана прочность на отслаивание при угле отгиба 
180 градусов. Для исследованного диапазона водородного показателя получены адекватные регрессионные 
модели, позволяющие рассчитать величину адгезионной прочности покрытий и оценить процент её 
остаточной прочности. Приводятся результаты исследования вклада деформации ползучести полимерных 
покрытий в формирование эксплуатационного зазора в трибосопряжении. Установлено повышение 
жёсткости полимерного композита при относительно малых нагрузках в результате капиллярной 
конденсации водных сред в микропорах и последующей их диффузии в толщу композита. Полученные 
экспериментальные данные дают представление о процессах деградации свойств антифрикционных 
покрытий в кислых и щелочных водных средах, а также о возможном снижении ресурса антифрикционных 
покрытий. 

Ключевые слова: антифрикционный полимерный композит, кислые и щелочные водные растворы, 
адгезионная прочность, ползучесть. 


Введение. Фторопластсодержащие полимерные композиты в качестве антифрикционных 
покрытий широко используются в современной авиакосмической технике [1]. Расширение области 
применения этих перспективных материалов требует исследования изменения их 
эксплуатационных свойств в различных технологических водных средах — моющих, травящих, 
нейтрализующих и других растворах. 

Полимерные антифрикционные покрытия рассматриваемого класса представляют собой 
гибридные композиционные материалы с армирующим каркасом в виде специальной ткани, 


содержащей фторопластовые нити «полифен» и полиимидные — «аримид-Т» в фенольной 
матрице. Матричный материал одновременно служит адгезивом, фиксирующем покрытие на 
субстрате. 


Полиамидные волокна и нити смачиваются водой и имеют хорошую адгезию к связующим. 
Они менее стойки в химически активных средах и в воде набухают до 1,5 % [2]. 

Матричное связующее относится к классу водобензомаслостойких. Однако наличие 
капилляров и пор в переходных областях «связующее — фторопластовые нити» и «связующее — 
субстрат» делают клеевое соединение чувствительным к водным средам. Водопоглощение 
рассматриваемого композита в этом случае достигает 7 % по весу [3]. 

Таким образом, структурной особенностью рассматриваемых материалов является 
наличие значительного числа пор и несплошностей по причине отсутствия какой-либо адгезии у 
фторопластовых нитей к матричному материалу. Кроме того, часть фторопластовых нитей 
выведена на изнаночную сторону каркаса покрытия и образует сеть микроканалов в переходном 
слое покрытие — субстрат. 

Технологические активные водные растворы имеют очень широкую область применения 
и, соответственно, самый разный состав. Единой сквозной характеристикой подобных водных 
сред может служить водородный показатель рн. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Работоспособность исследуемых вязкоупругих покрытий определяется, в первую очередь, 
их адгезионной прочностью и жёсткостью, в значительной степени зависящей, как у всех 
полимеров, от свойств окружающей среды, в нашем случае — водной. 

Ниже приводятся результаты экспериментальных исследований влияния активных водных 

сред на основные эксплуатационные параметры антифрикционных полимерных покрытий: 
адгезию и жёсткость. 
Методика. В качестве критерия адгезионной прочности покрытия выбрана прочность на 
отслаивание при отгибе на 180°. Образцы покрытия на стальном субстрате выдерживались в 
водных средах 120 часов. Водородный показатель набора водных сред варьировался от 1,68 до 
12,45 рН. То есть использовались как кислые (рн < 7), так и щелочные (рн > 7), буферные 
растворы. Величина нагрузки при отслаивании покрытий оценивалась динамометром растяжения 
модели ДГУ 05-2 непосредственно после извлечения образца из раствора. 

В качестве меры жёсткости, характеризующей вязкоупругое поведение покрытия под 
нагрузкой (ползучесть), определялись мгновенный и равновесный модули первого рода. Модули 
устанавливались по результатам исследований ползучести покрытий при сжатии непосредственно 
в водной среде после предварительной экспозиции в ней в течении 100 часов. Исследования 
проводились на комплексе для механических испытаний модели ТПВА \е<{ 2850 фирмы ВО. 

Все исследования выполнялись с применением многофакторных экспериментальных 
методик, а их результаты обрабатывались статистически. 

Результаты исследований. Полученные экспериментальные данные по влиянию активных 
водных сред с различным водородным показателем на прочность покрытия при отслаивании 
представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Влияние водородного показателя водной среды на адгезионную прочность покрытия при экспозиции: 
1 — 24 часа; 2 — 120 часов 


Анализ графиков показывает чёткий минимум адгезионной прочности для относительно 
слабокислых растворов при величине рн = 4. Причём снижение прочности происходит в 
результате подслойного травления и окончательного (не восстанавливающегося после 
высыхания) разрушения водородных связей. 

Итоговая оценка влияния активных водных сред выполнялась по коэффициенту 
остаточной адгезионной прочности, определяемому отношением текущей адгезионной прочности 
Реред К исходной, найденной в условиях обычной воздушной атмосферы Р, 

К = (Род / №)'100 %. (1) 
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Исследования влияния водных сред на коэффициент остаточной прочности в связи со 
значительной кривизной поверхности отклика (влияние рН на рис. 1) осуществлялись по 
квадратичному экспериментальному плану. Полученная регрессионная модель имеет 
следующий вид: 

К= 61,273 - 2,265(РрН) - 20,673Е- 1,884(РН)Е+ 0,371(рн}: - 2,2422”, (2) 
где #— время экспозиции в 10? ч. 

Модель адекватна, так как средняя погрешность составляет 4,8 %, наибольшая — 8,8 %. 
Графическая интерпретация модели представлена на рис. 2. Зависимость адгезионной прочности 
покрытий в исследованном диапазоне нелинейна. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента остаточной адгезионной прочности от времени экспозиции в водных средах 
с различным водородным показателем 


Знание величины остаточной адгезионной прочности позволяет установить область 
работоспособности фторопластсодержащих композиционных покрытий. 

Результаты проведённых исследований позволяют сделать ряд выводов: 
—кислая среда вызывает большее понижение адгезионной прочности, нежели щелочная 
(в среднем на 44,3 %), а щелочная — за то же время экспозиции, уменьшает прочность быстрее 
кислой (на 113,3 % в сравнении с 75 %). 
—с увеличением времени экспозиции различия во влиянии величины водородного показателя 
среды на адгезионную прочность сглаживаются, понижаясь с 59 % до 25 %. 
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_ анализ модели и графиков позволяет установить для антифрикционных покрытий на стальном 
субстрате наличие области минимальной адгезионной прочности в водных средах с водородным 
показателем рн = 4—7. 

_ остаточная адгезионная прочность покрытия составляет для исследованной области 
переменных факторов 78—20 % от исходной. 

Величины мгновенного и равновесного модулей, а также их соотношение характеризуют 
вязкоупругое поведение покрытия под нагрузкой, проявляющееся в виде деформации 
ползучести. Важность этих параметров объясняется тем, что зазор в трибосопряжениях, 
определяющий ресурс их работы, формируется как в ходе процесса изнашивания, так и в 
результате ползучести полимерного композита. На величину вязкоупругой деформации покрытия 
оказывают существенное влияние химически активные среды, моделируемые в виде водных 
кислых и щелочных растворов. 

Типичные экспериментальные кривые ползучести полимерного антифрикционного 
композиционного покрытия на воздухе и в водных растворах с различным водородным 
показателем рН приведены на рис. 3. 

Величина вязкоупругой деформации в водных кислых и щелочных средах существенно 
(до 60,6 %) отличается от деформации в воздушной среде. Причём, имеет место как увеличение, 
так и уменьшение деформации. 
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Рис. 3. Зависимость вязкоупругой деформации от типа окружающей среды 
(композит на основе ткани атласного переплетения, толщиной 0,55 мм, в = 2 МПа, экспозиция в средах — 100 часов) 


Объяснить существующее положение можно наличием двух конкурентных процессов, 
одновременно протекающих при взаимодействии полимерного композита с водными активными 
средами. 
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Первый процесс представляет собой деструктивное изменение полимера физико- 
химической природы, заключающееся в разрыхлении композита и понижении его жёсткости в 
результате взаимодействия с активными водными растворами. 

Второй, параллельно идущий процесс, — это капиллярная и диффузионная миграция воды 
или водных растворов в толщу композита и их накопление в порах и несплошностях, приводящая 
к повышению жёсткости покрытия благодаря несжимаемости воды. Одновременно диффундируя 
в матричное связующее и полиимидные нити каркаса композита, активная водная среда 
развивает деструктивные процессы, приводящие к снижению жёсткости покрытия. 

Первый процесс превалирует при относительно низких контактных нагрузках, в частнос- 
ти — 2 МПа. Значительно более высокие нагрузки, порядка 100 МПа практически полностью 
«отжимают» жидкую фазу. Становятся диагностируемыми и очевидными деструктивные 
процессы, разрыхляющие композит и понижающие его жёсткость (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние контактной нагрузки на жёсткость полимерного композита в кислых и щелочных водных растворах 
(толщина 0,55 мм): а— в = 2 МПа, 6— в = 51 МПа, в— в = 100 МПа 
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Характерно, что наибольшее повышение жёсткости композита имеет место в нейтральной 
среде — дистиллированной воде с РН = 7,0. Объяснение этого факта имеется в работе [4], где 
приводятся данные о коэффициентах диффузии различных водных сред в композиты 
рассматриваемого состава и структуры. Так, коэффициент диффузии дистиллированной воды в 
этих условиях равен 1,784.1013 м?/с, что на 19,2 % и 44,2 % больше аналогичных показателей 
соответственно для водопроводной и морской воды. Кроме того, энергия активации диффузии 
дистиллированной воды в композит составляет 240,36 кал/моль и превышает этот параметр для 
водопроводной воды в 3,6, а для морской — в 10,6 раза. Очевидно, что наличие в водном 
растворе крупных заряженных ионов затрудняет диффузию. 

Следует отметить, что дистиллированная вода является для исследованных материалов не 
менее деструктивной, чем кислые и щелочные водные растворы. Она легко проникает в 
физические узлы сетчатых полимеров, образованных в результате контакта гидроксильных групп 
фенольных ядер, нарушая водородные связи [2]. 

Косвенные экспериментальные доказательства изложенного механизма взаимодействия 
композита с активной водной средой представлены на рис. 4. 

Количество дистиллированной воды, поглощённой композитом, является наибольшим из 
всех исследованных сред и при малых контактных нагрузках наиболее интенсивно повышает 
жёсткость композита. Большие нагрузки практически нивелируют влияние на мгновенный модуль 
покрытий в кислой, щелочной и нейтральной средах. 

Выводы. Установлено, что при эксплуатации полимерных покрытий в водных средах 
параллельно протекают два процесса: 

_ проникновение жидкой среды в результате капиллярных и диффузионных процессов; 

— разрыхление и деструкция матричного материала и прочных нитей армирующего каркаса 
композита. 

Проникновение жидкой фазы в композит при низких нагрузках (= 2—50 МПа) в 
значительной степени компенсирует снижение жёсткости покрытия при деструкции полимеров. 

Повышенная, по сравнению с воздушной средой, деструкция полимеров протекает во всех 
исследованных водных средах. Кислые, щелочные и нейтральные среды воздействуют на 
композит при различных нагрузках по-разному. При 2 МПа интенсивнее влияет щелочная среда, а 
при 100 МПа — кислая. 

Наибольшее влияние на адгезионную прочность покрытия оказывает слабокислая среда 
(РН = 4), а на жёсткость — дистиллированная вода (рн = 7). Дистиллированная вода повышает 
модуль при 2 МПа и снижает его при 100 МПа. 
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Обобщённый алгоритм технологической регулировки комбайна на основе 
моделей нечётких знаний" 


В. П. Димитров, Л. В. Борисова 
(Донской государственный технический университет) 


Рассматривается задача построения механизма нечёткого вывода экспертной системы, предназначенной для 
принятия решений по технологической регулировке сложных уборочных машин. Алгоритм нечёткого вывода 
основан на моделях предметных областей «предварительная настройки» и «корректировка технологических 
регулировок». Общими этапами решения задачи являются фаззификация, композиция и дефаззификация. 
Механизм вывода решений основан на дедуктивной схеме (для задачи предварительной настройки) и индук- 
ТИВНОЙ СХЕеме (для задачи корректировки технологических регулировок). Особенностью предлагаемого алго- 
ритма вывода решений является проверка гипотез о появлении нарушений технологического процесса ком- 
байновой уборки при изменении параметров машины. В этом случае проверяется истинность возникновения 
дополнительных ситуаций, характеризующихся появлением дополнительного нарушения технологического 
процесса. Разработанные алгоритм нечёткого вывода и модель предметных областей на основе нечётких 
экспертных знаний позволяют значительно приблизиться к решению задачи автоматизации процесса приня- 
тия решений при технологической регулировке комбайна в полевых условиях. 

Ключевые слова: нечёткие знания, зерноуборочный комбайн, технологическая регулировка. 


Введение. Известно, что результативность и эффективность уборочных работ зависит от успеш- 
ного решения задачи управления технологическим процессом, осуществляемым зерноуборочным 
комбайном [1—3]. При поиске оптимальных решений необходимо учитывать специфику рассмат- 
риваемой предметной области, в частности, её изменчивость и неопределённость. Внешние фак- 
торы уборки, показатели качества работы и некоторые регулируемые параметры (состояние стеб- 
лестоя, влажность зерна и стеблестоя, засорённость, потери зерна, состояние бичей молотильно- 
го барабана и планок подбарабанья и др.) в большинстве своём определяются качественными по- 
казателями (например, стеблестой сухой, засорённость высокая, изношенность планок значи- 
тельная ит. п.). 

Математическое описание процесса принятия решений (ПР) при управлении технологиче- 
ским процессом комбайновой уборки ограничено отдельными моделями. Их использование в ре- 
альном времени и в сложных практических условиях затруднено. При этом отсутствует общее 
формально-логическое построение указанного процесса ПР. 

Особое значение имеет используемая модель представления знаний об объектах предмет- 
ной области и их отношениях. От неё в определяющей степени зависит эффективность реализа- 
ции процессов принятия решений при управлении сложными техническими системами, в частно- 
сти зерноуборочным комбайном. В данной предметной области большая часть информации о 
стратегиях принятия решений исходит непосредственно от эксперта и представлена в словесной 
форме. Алгоритмы принятия решений предназначены для оперативного использования, т. е. 
должны работать в реальном времени. Таким образом, необходимость решения задач технологи- 
ческой регулировки комбайна обусловливает поиск новых методов решения задач управления 
технологическим процессом. Ранее проведённые исследования наглядно показали, что данная 
предметная область сложна и в настоящее время формализована недостаточно [2]. 


* Исследования выполнены по теме 2.9.13 ЕЗН. 
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В качестве примера рассмотрим предметную область «регулировка жатвенной части зер- 
ноуборочного комбайна» (рис. 1). Основными концептами в данном случае являются множество 
факторов внешней среды, регулируемые параметры жатвенной части и параметры технического 
состояния, а также множество выходных признаков — показателей качества работы жатвенной 
части. Состав указанных признаков подробно представлен в [3]. 













Подача 
стеблей 
МОТОВИЛОМ 


Срез стеблей 
режущим 
аппаратом 


7 регулируемых параметров 
7 парамет ров технического 
состояния 





7 регулируемых параметров 
4 параметратехнического состояния 














Подача хлебной массы шнеком 


Подача хлебной массы проставкой 
Подача хлебной массы 
наклонным транспортером 
* 


МСУ * Уравновешивающий механизм: 
4 регулируемых параметра 
3 парамет ратехнического состояния 


15 внешних признаков нарушения технологического процесса 


Рис. 1. Структура предметной области «технологическая регулировка жатвенной части»: 
процессы, параметры, показатели качества работы; МСУ — молотильно-сепарирующее устройство 


4 регулируемых параметра 
4 параметратехнического состояния 


2 регулируемых параметра 
3 параметратехнического 
состояния 





6 регулируемых параметров 
6 параметров технического состояния 





Сложность формализации предметной области диктует необходимость применения аппа- 
рата нечётких множеств и приближённых рассуждений, основанных на экспертных знаниях. В 
этом случае исходят из предположений, что в роли эксперта выступает достаточно квалифициро- 
ванный специалист, имеющий опыт успешной работы, приобретённый им в результате большого 
числа итераций решения одних и тех же задач в различных производственных ситуациях. 
Принятый подход. При выполнении уборочных работ можно выделить четыре типа основных 
задач: 
— измерение входных и выходных признаков; 
— прогнозирование значений показателей результативности и эффективности уборки; 
— настройка рабочих органов зернокомбайна; 
— корректировка технологических регулировок. 

Ярко выраженными задачами принятия решений в нечётких условиях являются две по- 
следние (рис. 2). 

Центральной научной проблемой при разработке информационных интеллектуальных си- 
стем является представление знаний рассматриваемых предметных областей. В соответствии с 
логико-лингвистическим подходом [4—6] нами разработаны модели входных и выходных призна- 
ков Х, У, Ив виде семантических пространств и соответствующих им функций принадлежности: 


{№ Т(Х), [9 С, М}, Мк(хь, №, ..-1 х) Е (0; 1), 
{У ГУ), [9 С, М}, Мв(у, Ур! ---1 У) е (0; У, 
{И ГИ, Ц, ©, М} НА(\, №, ..., И Е (0; 1). 
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Обобщённая модель предметной области «предварительная настройка» рассматривается 
как композиция нечётких отношений семантических пространств: 
В=Х-> У (1) 
Здесь К — нечёткое отношение между факторами внешней среды и регулируемыми параметрами 
Ах, Т(®), Ц, 6, М} ХУ, Т(У), Ц, 6, М}; У(х, У) е ХХУ. Отношение К есть нечёткое множество на 
прямом произведении Хх У полного пространства предпосылок Х (факторов внешней среды) и 
полного пространства заключений У (параметров машины). 


Корректировка 
регулировок 
Приняти шений Значение 
р о решений, Управляющее 
по предварительной Н показателя Цель 
Е воздействие 
настройке качества 


: Методы и средства 
:Х диагностики 








Схема нечёткого логического вывода 


: о = 
: Дефаззи- й Фаззи- 
| База знаний | 
зависимостей ФП 


признаков 
в виде нечётких 
продукций 





Органолептическая 
оценка факторов 
внешней среды 





< 
= 
=> 
и 


Рис. 2. Общая схема системы нечёткого управления при технологической регулировке комбайна: 
ФП — базы данных параметров функций принадлежности; ЛПР — лицо, принимающее решение; 
ИИС — интеллектуальная информационная система 


Обобщённая модель предметной области «технологическая регулировка» представлена в 
виде композиции нечётких отношений семантических пространств: 
К,°К, для Ух еХ; Чу еЕХУ; УУЕИ, 


Мен -в, (ЖИ) У (На, (Х, У) ^ На, (У,У)), 


где А, — нечёткое отношение между факторами внешней среды и регулируемыми параметрами 
К {х, ТГ(Х), Ц, 6, М}х<У, Т(У), Ц, 6, М}; У(х УеХХУ,; № — нечёткое отношение между ре- 
гулируемыми параметрами и показателями качества работы комбайна К› {У, Т(У), Ц, 6, М}х 
ХИ ГМ), Ц, 6, М}; У(у, УеУКИ. 
Результаты моделирования позволили разработать механизм вывода решений экспертной 
системы по технологической регулировке машины, основанный на нечётком выводе. 
Алгоритм решения задач. Приближённые рассуждения представляют собой процесс, при кото- 
ром из нечётких посылок выводятся некоторые следствия (возможно, также нечёткие). Подобного 
рода рассуждения лежат в основе способности человека понимать естественный (в том числе и 
профессиональный) язык при выполнении умственной деятельности, принимать решения в слож- 
ной и не вполне определённой среде. 
Решение задач предварительной настройки и корректировки технологических регулировок 
целесообразно реализовать на основе дедуктивного и индуктивного вывода решений [6]. Здесь 
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посылка А и следствие В — некоторые высказывания (факты), на основе которых принимаются 
решения в конкретных ситуациях (рис. 3). 
Средства измерений. 


Начало 
Органолептическая 


Ввод значений оценка 
База данных факторов внешней 


среды {0; } 


















по виду и параметрам 











функций |. 
принадлежности в 
Фаззификация и 
внешних фикац Набор значений 
факторов @ 


факторов внешней 
среды и регулируемых 
параметров в виде ФП 
термов ЛП 


и регулируемых 
параметров Р 
Композиция 

Р°О9-> К 


База знаний р 
Дедуктивный вывод 


нечётких экспертных если А, то В 
правил по настройке А — истинно 
рабочих органов В — истинно 


Дефаззификация 


Решение задачи 
настройки. 
Выполнение 
полевых работ 


Использование 
модифицированного 
метода центра 
тяжести 


Набор значений 
регулируемых 
параметров 

и параметров 
технического 
состояния 


АСК комбайна. 
Органолептическая 
оценка значений 
показателей 
качества работы 


Выявление внешнего 


признака отклонения 
из множества показателей 
качества {И; } 


Рис. 3. Обобщённая схема процесса принятия решений; ЛП — лингвистическая переменная; 
АСК — автоматическая система контроля (1-й фрагмент; продолжение и окончание см. на с. 69, 70 и 71) 
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регулировочных Параметров 
ЫХ, МУ... 


Рис. 3. Продолжение (начало см. на с. 68, продолжение и окончание — на с. 70 и 71) 
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Рис. 3. Продолжение (начало см. на с. 68 и 69, окончание — на с. 71) 
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Рис. 3. Окончание (начало см. на с. 68, 69 и 70) 


При решении задач общими являются этапы фаззификации, композиции и дефаззификации. 

На этапе фаззификации условия решения задачи формулируются в лингвистической фор- 
ме, т. е. осуществляется переход из «чёткого» (количественного) описания в «нечёткое» (лингви- 
стическое) представление [7]. Этот переход представляется целесообразным. Ведь на самом деле 
мы не имеем точного описания состояния ни факторов внешней среды и регулируемых парамет- 
ров машины, ни показателей качества работы. А основным положением является то, что эксперт- 
ные знания по сути представлены в лингвистической форме. 
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На этапе композиции получаем решение задачи в нечётком представлении, используя не- 
чёткие экспертные знания и нечёткий логический вывод. 

Суть этапа дефаззификации заключается в выработке на основе нечёткого логического 
вывода конкретных рекомендаций по изменению регулировок [8]. 

Основой схемы вывода решений является база знаний, которая включает более 14000 не- 
чётких продукционных правил. Например, для дедуктивной схемы вывода экспертное правило 
имеет вид: 

ЕСЛИ хлебостой пшеницы по высоте «низкорослый» 

И полёглость хлебостоя «отсутствует (прямостоящий)» 
Ихлебостой по спутанности «нормальный» 
Ихлебостой по густоте «разрежённый» 

ТО положение мотовила по высоте «низкое». 

В результате решения задачи будут получены конкретные числовые значения параметров 
рабочих органов комбайна (их начальные значения, соответствующие факторам внешней среды). 

При индуктивной схеме вывода экспертное правило имеет вид: 

ЕСЛИ потери необмолоченным колосом в соломе «средние» 
ТО частота вращения молотильного барабана «пониженная» 
Изазор барабан — дека «малый» 

И состояние бичей подбарабанья «нормальное» 

И зазора по ширине МСУ «неравномерный» 

И скорость движения комбайна «высокая». 

В результате выполнения алгоритма будут получены конкретные значения изменённых 
регулировочных параметров, способствующих устранению возникшего нарушения технологиче- 
ского процесса [9, 10]. 

При внесении корректирующих действий — т. е. изменений значений параметров рабочих 
органов в процессе устранения одного внешнего признака нарушения техпроцесса (ситуация А) — 
необходимо проверить гипотезы (а в нашей терминологии — истинность нечётких высказываний) 
о возможности появления других нарушений технологического процесса (ситуация Б и т. д.). 
С этим фактом связана отличительная особенность рассматриваемого подхода, а именно: при ин- 
дуктивной схеме вывода решений предлагается неоднократно возвращаться к этапу композиции. 

Кратко рассмотрим алгоритм автоматизированного решения задачи (см. рис. 3). 

Этап фаззификации реализуется на шагах 1—2 и 10—14. Здесь анализируются исходные 
ситуации, пользователь выбирает набор факторов внешней среды (для задачи настройки), либо 
конкретный внешний признак нарушения технологического процесса (для задачи корректировки). 
Из базы данных извлекаются соответствующие лингвистические переменные, их значения — тер- 
мы, значения функций принадлежности — как для факторов внешней среды, регулируемых пара- 
метров, так и показателей качества. 

На этапе композиции (шаги 3, 4 и 15—19) строится обобщённая лингвистическая пере- 
менная множества всех возможных сочетаний регулируемых параметров и определяется степень 
истинности соответствующих им выходных ситуаций при наличии данного нарушения. Истинность 
определяется в соответствии с системой нечётких высказываний, отражающей взаимосвязь зна- 
чений показателя качества техпроцесса с возможной комбинацией регулировочных параметров 
рабочих органов комбайна. 

На шагах 20—29 определяются корректирующие воздействия, т. е. выбираются параметры 
регулировок и рассчитываются их скорректированные значения. Таким образом, чтобы выбрать 
сочетание регулировочных параметров, обеспечивающее определённый уровень показателя ка- 
чества технологического процесса, на основе индуктивной схемы вывода следует выбрать такой 
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вариант (сочетание регулировочных параметров) и =И , при котором степень истинности индук- 
тивной схемы рис (и, } имеет наибольшее значение. 


Важная особенность предлагаемого алгоритма — наличие шагов 28—29. Здесь выдвига- 

ются гипотезы (в нашем случае — высказывания о ситуациях) о возможном изменении значений 
других показателей качества при изменении конкретного регулируемого параметра. В цикле про- 
веряется степень истинности таких ситуаций. В случае, если новое значение регулируемого пара- 
метра не ухудшает ситуацию, делается вывод о завершении итераций алгоритма и выдаче поль- 
зователю готового решения. 
Заключение. Созданные на основе моделей предметных областей база знаний и механизм вы- 
вода решений для задач предварительной настройки и корректировки технологических регулиро- 
вок составляют основу интеллектуальной информационной системы (экспертной системы). Её ис- 
пользование в практических условиях позволяет снизить время на технологические простои в 2— 
5 раз и, как следствие, повысить на 10—12 % сменную производительность комбайна. 

Практической реализаций рассмотренных алгоритмов является разработка программных 
средств для автоматизированного решения задачи. В частности, получены свидетельства о госу- 
дарственной регистрации программ для ЭВМ и баз данных № 2006610870, № 2009620118, 
№ 2009620119, № 2009612472, № 2009614549, № 2009620520, № 2011611212 и др. 
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Индуцированная полоса запрещённых энергий и магнитные свойства 
в нанолентах графена типа зигзаг на гексагональном нитриде бора: эффекты 
края и подложки” 


В. В. Илясов, Б. Ч. Месхи, Нгуен Ван Чыонг 

(Донской государственный технический университет), 

Нгуен Дык Чиен 

(Ханойский государственный политехнический университет, Вьетнам) 


Методом теории функционала плотности изучена зонная структура графеновых нанолент типа зигзаг 
М№-7/СМК/В-ВМО001) с Ферро- и антиферромагнитным типами упорядочения как возможная база новых мате- 
риалов для спинтроники. С использованием теории функционала плотности установлены равновесные па- 
раметры атомной структуры нанолент графена и верхнего слоя нитрида бора, а также равновесная длина 
связи @ между атомными слоями наноленты 8-2СМК и подложки №-ВМ(0001). Изучены закономерности из- 
менения электронной структуры валентной полосы и индуцирования энергетической щели в ряду 6-ГСМЕ-— 
8-76 МК—>6-ГСМК/В-ВМ(О001)>8-7СМК/В-ВМ(О001 )>графен/н-ВМ0001). Обсуждаются особенности спинового 
состояния на уровне Ферми, а также роли краевого эффекта и эффекта подложки в открытии энергетиче- 
ской щели в системах 6(8)-2СМК/В-ВМОО01). Показано, что в системах 6(8)-2СМК/В-ВМО001) открывается 
энергетическая щель величиной более 340 мэВ. Дифференцированы вклады эффектов края наноленты гра- 
фена и подложки в формирование данной щели. Оценены локальные магнитные моменты на атомах углеро- 
да в нанолентах графена в подвешенном состоянии и на подложке для ферро- и антиферромагнитного упо- 
рядочений. Показано, что локальные магнитные моменты на атомах углерода в нанолентах графена типа 
зигзаг 8-7СМЕ$ с ферро- и антиферромагнитным упорядочением дают сопоставимые значения. Крайние ато- 
мы углерода имеют наибольшие локальные магнитные моменты (0,28 ив) относительно остальных атомов 
углерода. 

Ключевые слова: зонная структура, гексагональный нитрид бора, наноленты графена типа зигзаг, маг- 
нитные моменты, электронные свойства. 


Введение. С момента открытия в 2004 году уникальные свойства графена являются объектом 
повышенного внимания исследователей [1, 2]. Высокая подвижность носителей заряда в графене 
при комнатной температуре определяет широкие перспективы его использования для создания 
элементов и устройств спинтроники. Энергетической щелью в зонном спектре графена можно 
управлять, используя различные (диэлектрические [3, 4] и металлические [5]) подложки, графе- 
новые наноленты [6—8] и электрическое поле [9]. Влияние, например, диэлектрической подлож- 
ки АБОз(0001), оказываемое на зонный спектр графена, заключается в появлении в окрестности 
уровня Ферми энергетической щели шириной порядка 55 мэВ [3]. Данный разрыв связан с неэк- 
вивалентным расположением атомов алюминия подложки по отношению к атомам углерода. 
Графеновые наноленты интересны тем, что обладают нелинейным законом дисперсии для 
низкоэнергетического спектра п-электронов [7, 8]. Благодаря квантово-размерному эффекту 
наноленты содержат конечную запрещённую полосу Е‚. Её величина зависит от ориентации гра- 
ниц нанолент относительно кристаллической решётки графена. Отличительной особенностью 
электронного спектра нанолент типа «зигзаг» (2/92ад дгарвепе папотббоп — 2СМК) является 
наличие локализованных состояний на уровне Ферми, которые обусловлены атомами границ [8]. 
Наличие локализованных электронных состояний в графеновых нанолентах экспериментально 
установлено методом фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением (АКРЕ$) [10, 11]. 





* Работа выполнена по теме № 2.16.13 в рамках темплана ДГТУ. 
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В частности, в работе [11] показано, что в окрестности дираковских точек Ки К” наблюдаются 
состояния с конечной дисперсией. Авторы работ [12—14], изучая зонную структуру, показали по- 
явление сглаженных дисперсионных кривых Е(К) вблизи уровня Ферми за счёт краевых состоя- 
ний. Такая сглаженная зона приводит к острому пику вблизи уровня Ферми в локальной плотно- 
сти состояний для атомов углерода на краях подвешенной графеновой наноленты 2СМ№К. Краевые 
состояния атомов углерода играют важную роль в формировании магнитных свойств графеновых 
наноразмерных полос [8]. 

При традиционном использовании в качестве подложки $С, ЮО. и других изоляторов 
наблюдается уменьшение подвижности носителей заряда в графене относительно его подвешен- 
ного состояния [15—17]. Данный факт обычно приписывают шероховатости поверхности подлож- 
ки, наличию поверхностных заряженных состояний в подложке и др. [2]. Недавно показано [18], 
что более высокую подвижность носителей (125000 см?'В`!*с\', при комнатной температуре) в 
графене обеспечивает использование в качестве подложки гексагонального нитрида бора В-ВМ. 
Авторы работы [19] связывают этот факт с гладкой поверхностью, низкой плотностью заряжен- 
ных примесей, отсутствием оборванных связей и относительной инертностью гексагонального 
нитрида бора Р-ВМ. Рассогласование атомных решёток графена и нитрида бора Р-ВМ составляет 
всего 1,7 %, что также делает гексагональный нитрид бора перспективным материалом в графе- 
новых устройствах наноэлектроники. 

В этой связи интересен факт создания туннельного диода на базе гетероструктуры гра- 
фен/1-ВМ [2]. Электрические характеристики данной модели изучены с применением метода 
сильной связи. Результаты этого исследования говорят о перспективности использования гетеро- 
структуры графен/А-ВМ в графеновых устройствах. 

Итак, важная особенность зигзагообразных графеновых нанолент 2СМ№МК — наличие в их 
зонной структуре краевых состояний, локализованных на границе наноленты (в бесконечном 
графене отсутствуют). При изучении энергетического спектра интерфейса типа 2С/№МК/подложка 
следует учитывать то, подложка также индуцирует появление энергетической щели. Поэтому для 
систем типа 7СМК/подложка следует ожидать влияния двух факторов: эффектов края и подлож- 
ки. До сих пор большинство теоретических исследований зонной структуры, за редким исключе- 
нием [6], проведено для подвешенных нанополос графена 2СМК с использованием метода силь- 
ной связи. Для выращивания графена на подложке широко используется весьма перспективный 
метод химического осаждения, или химической эпитаксии [11, 20]. Наличие химического взаимо- 
действия между графеном и поверхностью подложки [3] предполагает тщательное изучение 
энергетического спектра для каждого типа подложки. Однако исследование закономерностей 
формирования энергетической щели на уровне Ферми в наноразмерных слоях типа 
8-7СМК/Н-ВМ (0001), на наш взгляд, ещё далеко от завершения. 

В данной работе изучается роль эффекта края графеновой наноленты типа зигзаг и эф- 

фекта подложки на атомную и электронную структуры интерфейсов 2С/МК/В-ВМ№М(0001) с исполь- 
зованием ар (п/о теории функционала плотности. 
Модель и методика расчёта. Теоретическая модель изучаемых систем 6(8)-2С/МА/В-ВМ (0001) 
построена по схеме трёхпериодической пластины. Для моделирования системы, состоящей из 
подложки и, например, наноленты графена типа зигзаг 8-2СМК, использовалась суперъячейка, 
содержащая 4 поверхностные элементарные ячейки (4х4) А-ВМ и 4 элементарные ячейки (4х4) 
графена в плоскости (0001). Параметр этой суперъячейки выбирался кратным равновесному па- 
раметру примитивной ячейки графена. На основе ячеек графена строилась наноразмерная гра- 
феновая лента типа зигзаг 8-7С/МК. На рис. 1 приведён фрагмент пластины 8-2С/МК/В-ВМ№М (0001). 

Поверхность и границу раздела 8-2С/МК/Л-ВМ, моделировали как пластину, состоящую из 
трёх атомарных слоёв гексагонального нитрида бора и монослоя нанолент графена типа зигзаг 
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(с ферро- (ЕМ) и антиферромагнитным (АР) упорядочениями), удалённых на расстояние длины 
связи 4&(ВМ№-С). Элементарная суперъячейка состояла из 90 атомов, каждая пластина была отде- 
лена от другой областью вакуума величиной 15 А. 
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Рис. 1. Атомная структура 8-26/МК/Р-ВМ№М (0001): а— вид сверху, 6 — фронтальный вид 











Гексагональный нитрид бора Л-ВМ имеет постоянную решётку, которая близка к решётке 
графита (расстояние между слоями 3,3—3,4 А, длина связи соседних атомов 1,42 А, Е, = 5,95 эВ). 
Диэлектрические свойства /-ВМ сопоставимы с $0) (= = 4), что позволяет использовать гексаго- 
нальный нитрид бора Р-ВМ в качестве подзатворного диэлектрика [19]. 

Зонные расчёты электронной структуры проводились с использованием программного па- 
кета Ошаптит Езргеззо [21]. В основе метода лежит теория функционала плотности (БЕТ) 
[22—24]. В качестве принципиального расчётного базиса используются плоские волны и псевдо- 
потенциалы. Периодическая структура кристалла учитывается через граничные условия на гра- 
нице элементарной ячейки. 

В расчёте использовались следующие электронные конфигурации: для атомов С — 
[Не] 252^7; для В — [Не] 2$2р; для № — [Не] 252. Для атомов С, В, М электроны в соответ- 
ствующих состояниях 2527, 2572р', 2$2р° относились к валентным оболочкам, электроны в пол- 
ностью заполненной оболочке [Не] относились к остову. 

Влияние остовных электронов учитывалось путём использования ультрамягких псевдопо- 
тенциалов. Использовался нелокальный обменно-корреляционный функционал в параметризации 
Регаем! — Вигке — ЕгпгегПоЕ (РВЕ, в форме РВЕбо|). 

Энергия обрезания плоских волн для самосогласованного расчёта составляла 410 эВ. Бы- 
ла достигнута сходимость по полной энергии ячейки не хуже 10`^ Рид/яч. 

Для интегрирования линейной зоны Бриллюэна (3Б) были использованы 18 точек в об- 
ратном пространстве. Расчёты электронной плотности р(/) выполнены в спин-поляризованном 
варианте как для подвешенных нанолент 6(8)-2С/МА, так и для составленных на их основе гетеро- 
структур 6(8)-7С/МК/Р-ВМ (0001) в ферро- и антиферромагнитном упорядочениях. 

Результаты и их обсуждение. Атомная и электронная структуры нанолент графена ти- 
па зигзаг 6(8)-2СМК. На первом этапе с использованием теории функционала плотности была 
изучена электронная структура подвешенных нанолент графена типа зигзаг 6(8)-2СМК для фер- 
ро- и антиферромагнитного упорядочений. Для расчётов была использована элементарная ячей- 
ка атомной структуры наноленты типа зигзаг (рис. 2, а). Атомная структура наноленты типа зиг- 
заг №-7сМК приведена на рис. 2, а с примитивным вектором трансляции, равным а = а(1,0), где 
а — параметр решётки графена. Выделенный прямоугольник определяет ширину элементарной 
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ячейки. Здесь же приведена нумерация атомов углерода, составляющих /Л/ димеров. Величина № 
определяет число димеров С-С, укладывающихся на ширине наноленты типа зигзаг //-7С/МК. 
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Рис. 2. Элементарная ячейка (а) и первая зона Бриллюэна (6) [8] графеновой наноленты типа зигзаг (8-26М®) 


В данной работе использовались модели наноленты с М = 6,8. Ширина зигзагообразной 
графеновой наноленты 8-2СМЕ определяется формулой И/ = /3/2М, +а/\З3 [8] и составляет 


1,85 нм. Допускаем, что все болтающиеся о-связи атомов края графеновой наноленты /-2СМК 
пассивированы атомами водорода и не вносят вклад в электронные состояния на уровне Ферми. 
На рис. 2, 6 приведена первая зона Бриллюзэна 12 графеновой наноленты типа зигзаг в сопостав- 
лении с аналогичной зоной для 20 графена. Дираковские точки Ки К” в первой зоне Бриллюэна 
графена соответствуют красной и синей точкам зоны Бриллюэна для наноленты //-2СМК, которая 
представляет собой прямую (чёрная линия) длиной 2п. Затемнённая область на рис. 2, 6 опреде- 
ляет фазовую область изменения волнового числа Ки импульса р [8]. 

Зонные структуры подвешенных нанолент графена типа зигзаг 6(8)-7с/М для ферро- и 
антиферромагнитного упорядочений рассчитаны с использованием теории функционала плотно- 
сти. Зонные структуры нанолент графена типа зигзаг с шириной // = би 8 приведены на рис. 3. 
Представляет интерес сопоставление зонных структур нанолент графена типа зигзаг, рассчитан- 
ных с использованием теории функционала плотности и метода сильной связи. 

Спин-поляризованный расчёт на основе теории функционала плотности показал, что зон- 
ная структура наноленты графена 8-2СМК не содержит энергетической щели для ферромагнитно- 
го упорядочения. Это согласуется с данными [12]. Дополнительно отметим, что низкоэнергетиче- 
ский спектр п-электронов графеновой наноленты типа зигзаг не содержит сингулярного пика 
плотности состояний на уровне Ферми (Е = 0), как это имело место в случае использования при- 
ближённого метода сильной связи [8]. Однако зонная структура наноленты графена, составлен- 
ной из шести димеров атомов С-С, 6-ЁС/МК содержит небольшую энергетическую щель (86 мэВ) 
для ферромагнитного упорядочения. На наш взгляд, это обусловлено эффектом квантово- 
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размерного фактора и возрастанием роли границ наноленты. Как следует из рис. 3, 6, г, для 
наноленты 8-2СМК с антиферромагнитным упорядочением наблюдается энергетическая щель 
(Л, = 0,39 (0,45) эВ и Д» = 0,70 (0,72) эВ) для спина вверх (вниз). Обе зоны электронных подси- 
стем со спином вверх и спином вниз не вырождены по энергии, как это имело место для метода 
сильной связи [8]. Для наноленты 6-ГСМА с антиферромагнитным упорядочением энергетическая 
щель определяется параметрами Д, = 0,56 (0,31) эВ и Д. = 0,81 (0,50) эВ для спина вверх (вниз). 
3 
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Рис. 3. Зонная структура нанолент 6-2СМА (а, 6) и 8-2СМА (в, Г) для ферро- (а, в) и антиферромагнитного (6, Г) 
упорядочения: спин вверх — красный, спин вниз — синий. Уровень Ферми принят за ноль энергии 


Следует отметить, что для электронной подсистемы со спином вверх величина параметра 
А, , локализованного в зоне дираковской точки (К = 21/3), возрастает в 1,5 раза, а величина па- 


раметра Д, , локализованного в зоне (К = п), возрастает лишь на 16 % при уменьшении ширины 
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наноленты от / = 8 до // = 6. Причину данной ситуации для электронной подсистемы со спином 
вверх мы связываем с квантово-размерным эффектом. 

Использование нанолент графена типа зигзаг в устройствах спинтроники представляется 
перспективным благодаря достаточно большой энергетической щели в спектре п-электронов. 
Наличие данной энергетической щели на уровне Ферми в подвешенных нанолентах типа зигзаг 
6(8)-2С/МК обычно связывается с эффектом краевых атомов углерода [8, 12, 14, 25]. Появлением 
краевых состояний можно объяснить специфические магнитные и транспортные свойства подве- 
шенных нанолент графена 2СМА. Парциальные электронные состояния двух крайних атомов уг- 
лерода С:(2) нанолент графена 6(8)-7С/МК представлены на рис. 4. Анализ рис. 4 показывает, что 
по обе стороны уровня Ферми наблюдаются острые пики электронных состояний для спина вверх 
и спина вниз для крайних атомов углерода С, (атомы 1Аи МВ на рис. 2, а). 
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Рис. 4. Парциальные электронные состояния (РВО5) 2р.-орбиталей двух краевых атомов С! и С› подвешенных нанолент 


графена типа зигзаг 6-2СМК для ЕМ (а), АЕ(6) и 8-2СМК-АЕ (в). Спин-поляризованный ДЕТ расчёт: синий — спин вверх, 
зелёный — спин вниз. Уровень Ферми соответствует нулю энергии 
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Энергетический сдвиг между острыми пиками составляет 0,65 эВ для наноленты графена 
8-2ГСМК с антиферромагнитным упорядочением. Для ферромагнитного упорядочения в наноленте 
8-7СМК это расстояние оказалось на 0,10 эВ меньше, что характеризует степень электрон- 
электронного взаимодействия локализованных в пиках состояний. Для более удалённых от края 
ленты атомов углерода типа С, (атомы 1Ви МАна рис. 2, а) подобных пиков плотности электрон- 
ных состояний, локализованных рядом с уровнем Ферми, не наблюдается (см. рис. 4). Как хорошо 
известно, специфические состояния краевых атомов углерода зависят от ширины графеновой 
наноленты благодаря квантово-размерному эффекту [12]. Известно (например, [26]), что сдвиг в 
противоположных направлениях относительно уровня Ферми двух острых пиков РРО$ для каждо- 
го из направлений спина краевого атома углерода, указывает на ферромагнитные свойства нано- 
лент графена типа зигзаг СМ $5. Известно [25] также, что ферромагнитное состояние графеновых 
нанолент 2С/МЕ$ характеризуется более низкой энергией по сравнению с немагнитным состоянием. 
Атомная и электронная структуры интерфейсов 6(8)-26МК/В-ВМ (0001). Для изучения 
атомной структуры интерфейса систем 6-2сМК/Н-ВМ№М (0001) и 8-2СМК/В-ВМ (0001) были проведены 
релаксации наноленты графена и одной верхней атомной плоскости пластины нитрида бора. 
Нижние два слоя подложки /-В№М(0001) были «заморожены». Релаксация осуществлялась до тех 
пор, пока сумма всех сил, действующих в системе, не становилась меньше 0,001 ЭВ/А. 

С использованием теории функционала плотности установлены: 

— равновесные параметры решёток, а также атомные позиции атомов графеновой наноленты и 
верхнего слоя нитрида бора; 

— равновесная длина связи 4, между атомными слоями нанолент 6(8)-7СМ и подложки 
В-ВМ№ (0001). 

Результаты расчётов для равновесной системы 8-2СМК/Р-ВМ№(0001) приведены на рис. 1, 
6. Равновесная длина связи для наноленты графена типа зигзаг 8-2СМ№МК и подложки /-ВМ (0001) 
составила 4, = 0,339 нм. Для рассмотренной конфигурации длина связи @&- между атомами уг- 


лерода в графеновой наноленте составила величину 1,42 А. 

Анализ рис. 1, 6 показывает, что в центре и на краях первого слоя гексагонального нит- 
рида бора (А-ВМ) происходит поднятие (гофрирование) атомов бора и азота. Возможно, это обу- 
словлено химическим взаимодействием, протекающим по механизму физической сорбции, анало- 
гично изложенному в работе [3]. Наши расчёты равновесной длины связи для двумерной системы 
$ЁС/Н-ВМ (0001) с использованием теории функционала плотности дали величину того же поряд- 
ка. Атомная структура верхнего слоя гексагонального нитрида бора, как и монослоя графена 
(5$1С) в системе $1С/1-ВМ, остаётся планарной и не испытывает искажений. Расстояние между 
этим верхним слоем и нижележащими слоями остаётся неизменным. Эти данные позволяют гово- 
рить о слабом взаимодействии графена с подложкой №-ВМ(0001) и о наличии дисперсионных сил 
в системе 20 $[С/в-ВМ (0001). 

Таким образом, сопоставление атомных структур для 12 8-ГСМВ/Л-ВМ (0001) и 22 $ЁС/В- 
ВМ№(0001) систем позволяет выделить вклад краевого эффекта графена, который проявляется в 
возрастании длины связи а; на 0,034 нм. Последнее может быть связано с наличием локализо- 
ванных состояний п-электронов рядом с уровнем Ферми и болтающихся связей атомов бора гек- 
сагонального нитрида бора, что требует более детального изучения. 

Зонные структуры интерфейсов систем 12 6-2СМА/Р-ВМ (0001) и 8-ЁС/МА/Р-ВМ (0001) для 
ферро- и антиферромагнитного упорядочений представлены на рис. 5. 

Анализ данных рис. 5 позволяет отметить, что зонная структура наноленты графена, со- 
ставленной из шести димеров атомов углерода С-С, в системе 6-2СМКА/В-ВМ (0001) содержит энер- 
гетические щели 60 мэВ и 450 мэВ для ферро- и антиферромагнитного упорядочений соответ- 
ственно. В антиферромагнитном упорядочении обе зоны электронных подсистем со спином вверх 
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и спином вниз вырождены по энергии, их параметры представлены в табл. 1. При переходе к си- 
стеме 8-7С/МК/В-ВМ (0001) отмеченное вырождение по энергии снимается. 


3 |аеоы 7 в 


— 


Энергия, эВ 
> 








Энергия, эВ 


1 
— 


в) 


р) 
Рис. 5. Зонные структуры систем 6-2С/МК/Р-ВМ (0001) (а, 6) и 8-7 СМК/В-ВМ (0001) (в, Г) для ферро- (а, в) и антиферромаг- 
нитного (6, г) упорядочений: спин вверх — красный, спин вниз — синий. Уровень Ферми принят за ноль энергии 


Таблица 1 
Параметры энергетической щели в подвешенной наноленте графена типа зигзаг 


6(8)-26МК и в интерфейсе 6(8)-2СМЕ/В-ВМ(0001.) 
для антиферромагнитного упорядочения (спин вверх/спин вниз) 

















6-7С№МЮ 8-76№М 6-7СМЕ/В-ВМ 8-7СМК/В-ВМ 
А, (е\) 0,56/0,31 0,39/0,45 0,45/0,45 0,34/0,47 
А, (е\) 0,81/0,50 0,70/0,72 0,65/0,65 0,66/0,78 
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Анализ рис. 5, а, 6 показывает, что для ферромагнитного упорядочения присутствие под- 
ложки приводит к незначительному раскрытию энергетической щели в точке К=п 
(Д, =14 -28 мэВ ). Приведённая выше энергетическая щель в наноленте 8-7С/МК/В-ВМ (0001) 


определяется только вкладом подложки Л-ВМ (0001). Из рис. 5, 6, г следует, что для нанолент 
графена типа зигзаг в интерфейсах 6-2С/МЮ/В-ВМ№М (0001) и 8-2С/МА/В-ВМ (0001) с антиферромаг- 
нитным упорядочением характерны энергетические щели Е, более 450 мэВ и 380 мэВ соответ- 
ственно. Результаты спин-поляризованного расчёта параметров энергетической щели приведены 
в табл. 1. Анализ данных табл. 1 позволяет в некоторой мере дифференцировать влияние эф- 
фекта края наноленты и эффекта подложки на открытие энергетической щели в системе 
8-76 МК/Н-ВМ (0001) при антиферромагнитном упорядочении. 

Следует отметить, что для электронной подсистемы со спином вверх основной вклад в 
раскрытие энергетической щели обеспечивает эффект края наноленты графена. Более того, ве- 
личина параметра Л,, локализованного в зоне дираковской точки (К = 21/3), уменьшается в 


1,2 раза. Причина данной ситуации для электронной подсистемы со спином вверх неясна. Для 
электронной подсистемы со спином вниз наблюдается обратная картина, т. е. величина парамет- 
ра Д, возрастает. Наибольшее изменение величины параметра Д, (в 1,45 раза) отмечается для 


наноленты графена, составленной из шести димеров атома углерода, в интерфейсе 
6-7С/МК/Н-ВМ (0001). Аналогичная картина наблюдается для параметра Д,, локализованного в 
зоне (К = п). 

Изменения состояний графеновой наноленты 6(8)-ЁСМК под действием подложки наблю- 
даются в непосредственной близости к уровню Ферми, что иллюстрируют локальные парциаль- 
ные плотности состояний атомов углерода, бора и азота в интерфейсе. 

Энергетический сдвиг между отмеченными пиками составил 0,62 эВ для антиферромаг- 
нитного упорядочения графеновой наноленты в системе 6-2С/Мк/В-ВМ (0001). Для ферромагнит- 
ного упорядочения это расстояние оказалось на 0,10 эВ меньше, что характеризует степень элек- 
трон-электронного взаимодействия локализованных состояний, формирующих данные пики. От- 
метим, что немагнитное состояние данных нанолент графена метастабильно и имеет всего один 
острый пик РРО$ на уровне Ферми (Е = 0). Ферромагнитное состояние графеновых нанолент 
2СМКЕ$ характеризуется более низкой энергией по сравнению с немагнитным состоянием и поэто- 
му стабильно [25]. 

Представляет интерес мониторинг магнитного состояния атомов углерода в нанолентах 
графена типа зигзаг в зависимости от ширины наноленты и типа подложки. Локальные магнит- 
ные моменты атомов углерода нанолент графена типа зигзаг 8-76/МК$ были рассчитаны анало- 
гично [27]. Отметим, что в нанолентах 8-2С/М$ с ЕМ-упорядочением крайние атомы углерода 
имеют наибольшие локальные магнитные моменты относительно остальных атомов углерода. С 
точки зрения величины локальных магнитных моментов, наноленты графена 8-2С/М№МК$ с ферро- и 
антиферромагнитным упорядочением дают сопоставимые значения. Однако краевые атомы угле- 
рода в нанолентах типа 8-2СМК с антиферромагнитным упорядочением имеют противоположные 
по направлению магнитные моменты, и их величина немного больше, чем в ферромагнитном 
упорядочении. Это может быть связано с низкой энергией антиферромагнитного упорядочения, 
поскольку большие магнитные моменты указывают на более сильное обменное взаимодействие. 

Такой характер распределения локальных магнитных моментов атомов углерода в нано- 
лентах графена типа зигзаг качественно согласуется с данными работ [14, 28]. Однако величина 
локального магнитного момента на крайних атомах углерода (согласно нашим расчётам — 
0,28 в) в 1,4—2 раза больше, чем в работах [14, 28]. Возможно, это обусловлено размерным эф- 
фектом ширины наноленты. Отметим, что полученные в настоящем расчёте величины локальных 
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магнитных моментов на атомах углерода внутренней области нанолент совпадают с данными от- 
меченных работ. 

Заключение. С помощью метода псевдопотенциала из первых принципов в рамках теории 
функционала плотности были исследованы равновесная атомная и зонные структуры нанолент 
графена типа зигзаг 6(8)-2С МВ и интерфейса систем 6(8)-2С/МА/Р-ВМ (0001). 

Спин-поляризованный расчёт показал, что зонный спектр гетероструктуры 8-2С/МА-АР/В- 
ВМ№ (0001) вблизи уровня Ферми индуцирует появление энергетической щели между связывающей 
и антисвязывающей п-зонами графеновой наноленты. Появление энергетической щели порядка 
380 мэВ в интерфейсе системы 8-2СМК/В-ВМ (0001) с антиферромагнитным упорядочением от- 
крывает возможности её использования в качестве элемента графенового полевого транзистора 
и устройств спинтроники [19]. 
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МАМОВТВВОМ$ ОМ НЕХАСОМАЕ МТТВТОЕ ВОВОМ: ЕОСЕ АМО 
ЗИВЗТКАТЕ ЕЕЕЕСТ$" 
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Мдчцуеп Бис СШеп 

(Напог УпмегзКу ог 54епсе апа Тесппооду, Мепат) 


Тйе гези!з ог ОЕТ гезеагсв оп пе Бапа #гисиге о! пагад дгарвепе папотБопз №-/СМК/В-ВМОО001) ииёВ Гето- 
апа ап !егготадпейс огдейта аге ргезеге4. 1 15 зийаЫе а5 а роепва! Базе Юг пеи/ таейепа/5 Юг р/пёгопг. 
ЕдиЙЬпит рагатеегх о! {пе дгарйепе папойЬБоп аюти/с $гисЁиге апа Богоп пИпае {ор вуег аге Е епттеа аз 
ИЕ// аз Те едийЙЬтит Бопа еп"  Бевиееп ают/ 1ауегз оЁ {те 8-ГСМК папопЬБоп апа {те ига В- 
ВМ№М(0001). СВапде гедшай!е$ ог пе уаепсе Бапа еесгоп/с $гисфиге апа о! 1е епегду дар таисвоп т 5епез 6- 
2ОМК-—> 8-ГСМК-> 6-7СМК/В-ВМО001 )> 8-7СМК/В-ВМ(ОО01 )> дгарвепе/В-ВМ0О001) аге зистеа. $рт ${ае Геа- 
{игез аЁ Репт! 1е\Е] ах ие! а5 1е го/ез о! Те еаде ейесЕ апа {те ейесЕ оЁ зибзае т йе Югтайоп ог те Бапа 
дар т 6(8)-ГСМЕ/Ю-ВМО001) зу&ет аге ссив5ед. 1 15 Поип паЁ 340 тЕУ епегду дар арреаг$ т 6(8)-2сМК/П- 
ВМ№М(0001) зу$етз. ТВе сопётриНоп о! {Те дгарвепе папопБоп еаде апа зибзгае т орептд #5 епегду дар /5 
АТегепваеа, [оса/ тадпейс тотепЁ оп {те сагроп аютзх т дгарпепе папотЬБопз т те 5изрепдеа Ее апа 
оп {пе зибзтае ий! 1егго- апа ап етотадпейс огаегтд аге езНтаеа. [+ 15 пои паЕ те оса! тадпейс то- 
тепё оп {Те сагроп аютз т 7дгад дгарйепе папотЬБоп$ 8-ГСМК$ и Гегго- апа апйетотадпейс отаетпд 
О/е а/тозЕ Аепёса! уа/ие5. Тйе едде сагроп аютз ро$5е55 {те !агдезЕ /оса/ тадпейс тотепё (0,28) геайуе о 
ОЁТЕГ сагроп атс. 

Кеуигога&: Бапа °гисЁиге, Вехадопа/ пИтае Богоп, 21дгад дгарвепе папотбБоп, тадпейс тотепё, еесоп/с 
ргорегИез. 





* Те гезеагсИ {5 допе оп {Пете по. 2.16.13 оЁ О$ТИ {Петайс гезеагсн рп. 
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УДК 62-83:621.313.2.045.001.5 ООГ: 10.12737/2024 


О минимальной индуктивности сглаживающего дросселя тиристорного 
электропривода в граничном режиме работы преобразователя“ 


Н. Ф. Карнаухов, В. В. Мартынов, Д. А. Статовой 
(Донской государственный технический университет) 


Исследованы режимы работы сглаживающего дросселя в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) тиристор- 
ного электропривода. Приведены основные математические и графические зависимости изменения индук- 
тивности /[‹ сглаживающего дросселя от угла управления и числа фаз тиристорного преобразователя (ТП). 
Рассмотрена ситуация малой скорости перемещения исполнительного механизма (ИМ) технологической ма- 
шины (ТМ) и уменьшения зоны прерывистого тока (ЗГТ) якоря. Показано, что в этом случае для увеличения 
жёсткости механической характеристики ДПТ минимальное значение индуктивности сглаживающего дроссе- 
ля (1) целесообразно определять при граничном угле управления а, равном 50—60 эл. град. В этом случае 
состояние магнитопровода дросселя определяется ветвями частного предельного несимметричного гистере- 
зисного цикла, характеризующего электромагнитные процессы в магнитопроводе под воздействием однопо- 
лярных импульсов тока. Эффективность использования сердечника дросселя при этом определяется прира- 
щением индукции, т. е. разностью уровней остаточной индукции В(0) и индукции насыщения материала маг- 
нитопровода. Введение воздушного зазора (0) стабилизирует эквивалентную магнитную проницаемость сер- 
дечника. Её могут нарушить нагрев магнитопровода сглаживающего дросселя током якоря, температурные 
колебания окружающей среды и условия эксплуатации тиристорного электропривода. В случае минимальной 
индуктивности [‹ сглаживающего дросселя (для граничного угла а») снижается влияние факторов дестаби- 
лизации эквивалентной магнитной проницаемости сердечника (при наличии воздушного зазора д), исклю- 
чаются ЗПТ. Это позволяет уменьшить электрические потери в силовом контуре системы ТП — ДПТ, а также 
формировать необходимую жёсткость механических характеристик ДПТ и равномерность движения ИМ ТМ в 
зонах малой частоты вращения якоря. 

Ключевые слова: тиристорный электропривод, сглаживающий дроссель, угол управления, непрерывный 
ток, снижение потерь, коэффициент пульсаций. 


Введение. Различные принципы преобразования электрической энергии находят применение в 
электромеханических системах (ЭМС) широкого назначения, в частности в структурах автомати- 
зированного электропривода (АЭП) технологических машин (ТМ): промышленных роботов (ПР), 
металлорежущих станков и обрабатывающих модулей [1]. Важнейшее отличие управляемого АЭП — 
обеспечение программируемых технологических режимов работы ТМ, выполнимость требований к 
позиционированию исполнительного механизма (ИМ), включая и малые скорости его перемеще- 
ния [2]. Традиционно тиристорный АЭП постоянного тока применяют в ТМ, где предусмотрено 
регулирование частоты вращения (перемещения ИМ), рабочего органа (РО) в широком диапазоне 
и свысоким быстродействием (при повышенной точности и равномерности его перемещения). 
Известно [3, 4, 5], что использование дополнительной индуктивности (сглаживающего 
дросселя /[.) в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) при питании от тиристорного (ТП) (или 
широтно-импульсного преобразователя (ШИП)) уменьшает зону прерывистых токов (ЗПТ) якоря, 
повышает линейность механических характеристик ДПТ, увеличивает диапазон регулирования 
скорости, способствует улучшению технических и энергетических показателей АЭП. Известно, что 
при малой индуктивности цепи якоря ДПТ и прерывистом токе создаётся неблагоприятный режим 
работы ДПТ, сопровождаемый дополнительными потерями электроэнергии, ухудшением коммута- 
ционных процессов в коллекторной цепи машины постоянного тока (МПТ) из-за превышения мак- 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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симального тока якоря в 1,2—2 раза [3, 4]. В процессе регулирования тока якоря в системе ТП — 
ДПТ (или ШИП — ДПТ) от минимального (1..тш) до номинального (/[„„) суммарная катодная индук- 
тивность (1;) контура якоря (с последовательно включённым сглаживающим дросселем [.) изме- 
няется (рис. 1) из-за нелинейности кривой намагничивания сердечника дросселя. Это следует 
рассматривать как внутреннее параметрическое возмущение в системе [5], влияющее на режимы 
работы и управление АЭП. 





Рис. 1. Упрощённая схема замещения энергетического канала АЭП системы ТП — ДПТ 


Обобщённую систему ТП — ДПТ можно представить схемой (см. рис. 1). Регулируемое вы- 
ходное напряжение (Ш поступает на ДПТ (Д) через обмотку сглаживающего дросселя ([.) и экви- 
валентное (суммарное) активное сопротивление (^,) контура энергетического канала ТП. Введём 
обозначения: /; — суммарная индуктивность, определяемая как [; = [, + [.. Здесь [„ — индук- 
тивность обмотки якоря двигателя; /[. — индуктивность сглаживающего дросселя. 

Представим напряжение {Ш на дросселе через известные физические переменные 





аФ ав 1 
И ЕИ-ТОЕИ. 5 или ОВ = Ц. 4%, (1) 
й Е а И/.5 “ 
где И/ — число витков дросселя, Ф, — магнитный поток и $ — поперечное сечение сердечника 


дросселя. 
В этом случае после интегрирования последнего соотношения из (1) воздействие очеред- 


ного импульса напряжения „(6 длительностью #= & повысит значение индукции В(6 в сердеч- 
нике до уровня 


вез +8 (0), (2) 


где В(0) — остаточное значение индукции. Оно обусловлено результирующим эффектом влияния 
предыдущего импульса тока в формировании гистерезисного цикла кривой намагничивания 
сердечника, зависит от амплитуды и длительности однополярного импульса тока (&), а также 
от величины установленного воздушного зазора д в сердечнике [6, 7]. 

Изменением параметров напряжения Ш„(6) в процессе регулирования угла управления (а) 
тиристорами ТП обусловлена неоднозначность величины индукции В(5. Она влияет на эффек- 
тивность работы АЭП в зоне малых скоростей вращения якоря, на равномерность перемещения 
ИМ, которая также зависит от линейности механических характеристик ДПТ. В общем случае 
напряжение равновесия для контура управления (при постоянном магнитном потоке (Ф„) двига- 
теля Д) можно представить следующим уравнением: 

Ч (3) 

Е ' 

где И„ — управляемое напряжение на якоре ДПТ, формируемое ТП; СЕ — коэффициент пропор- 
циональности двигателя по ЭДС; © — угловая частота вращения ДПТ; /„ — постоянная со- 
ставляющая тока якоря ДПТ. 





От =Ти.К.+С;.9.Ф.+Ё. 
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В приведённой схеме (см. рис. 1) © регулируется в соответствии с зависимостью 

© = КИ») при изменении тока якоря и индуктивного сопротивления контура тока, определяемого 
степенью насыщения сердечника дросселя (/.). Расчётные режимы работы АЭП в этом случае 
смещаются и изменяются электромагнитные процессы в силовом контуре ТП. В совокупности ука- 
занные факторы ухудшают качество управления системой ТП — ДПТ и снижают эффективность 
использования электроэнергии. Это обусловлено возникновением ЗПТ и увеличением коэффици- 
ента пульсаций тока (К) [3, 6, 8]. 
Постановка задачи исследования. Если принять значение /„ ДПТ как соп${, то значение /‹ 
обусловливает допустимые изменения коэффициента К; пульсаций тока якоря ДПТ (при выделе- 
нии постоянной составляющей /„») в широком диапазоне изменения ©. Зона же регулирования 
индуктивности [с (за счёт изменения д сглаживающего дросселя) [9] обычно определяется при 
наладке силовой части АЭП. При этом исходят из данных измерений уровней коэффициента пуль- 
саций А, тока ТП, зависимых от величины /; контура тока и угла управления а. 

Известно, что переход от режима непрерывного тока к режиму прерывистого тока в ТП 
определяется критическим углом управления а„„ = п/2 — п/ть [3, 7, 10], зависящим от числа фаз 
ть. Поиск математических зависимостей К, = Ё(а, [‹) и предварительная оценка искомых парамет- 
ров модуля ТП на стадии проектирования ТМ позволяют повысить эффективность преобразова- 
ния электроэнергии в системе ТП — ДПТ, предопределить и обеспечить технические характери- 
стики, конструктивные особенности сглаживающего дросселя и оценить массогабаритные показа- 
тели модуля ТП АЭП. 

Основные положения для решения задачи. Чтобы изложить подход к решению приведённой 
задачи [4, 6], представим напряжение (Ц, на выходе ТП как сумму среднего значения выпрямлен- 
ного напряжения („и некоторой переменной составляющей (/., по выражению 


у" =и,+Уи, (к), (4) 


где У`и, (К) — сумма высших гармонических составляющих напряжения (\+.). В соответствии 
К=1 


с (4) среднее значение тока якоря (/и) двигателя (Д) также можно представить выражением 
р =Т ЕЕ (К), (5) 
К 
где [о — постоянная составляющая тока якоря; У (к) — суммарная переменная составляющая 
К 


тока якоря. 
С учётом гармонических составляющих по (4) и (5) выражение (3) можно представить 
в виде 


, й т. +, ® 
НЕ, В, ны, ©) 


где Е, = С/г®`Ф, — среднее значение противо-ЭДС двигателя; А, — омическое сопротивление об- 
мотки якоря. 
Для установившегося режима работы ТП напряжение (Ш, =Е, +К, -1„., а значение 





К. И (к) в (6) мало в сравнении с остальными величинами и [. > [,. Поэтому соотношение 
К 


(4) можно представить как 


а>`!, (К) 
а (7) 


90 


Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








Уравнение (7) соответствует уравновешиванию гармонических составляющих выпрямленного 
напряжения гармоническими составляющими ЭДС самоиндукции контура цепи тока ДПТ. Следо- 
вательно, уровень пульсаций тока якоря можно определить как разность между максимальным 
стах И МИНнИМальным /сти значениями колебаний тока для конкретного периода времени фазного 
напряжения. Причём значение тока /с т» определяется в момент отпирания тиристора (например, 
для угла а:, (рис. 2) во временном интервале 0—п/2 оси вё) при периодическом синусоидальном 
напряжении, а максимальное значение /стгх — В момент равенства мгновенного и среднего зна- 
чений выпрямленного напряжения, т. е. при угле а. 





Рис. 2. Временные диаграммы фазного напряжения и тока управляемого выпрямителя 


В результате интегрирования выражения (7) в пределах изменений угла управления ТП 
(от а! до а2) можно получить 


т [0.99-и, (а, -в,) Рони 8) 


9, 


а› 
Здесь выражение Г0„аз-и. . (а, -а,) | определяет площадь $ (см. рис. 2) при 3=®.Ё, огра- 
91 
ниченную зависимостями: кривой мгновенного значения выпрямленного напряжения (/ уровнем 
среднего значения напряжения (и вертикальной линией, положение которой определяется уг- 
лом управления а!. Примем, что коэффициент пульсаций тока А; определяется из соотношения 


1 с ти 





| 
яс тах 
к, = 


. При этом коэффициент загрузки ДПТ [8] — К, = Тао ‚ другие параметры из 


я0 яб0ном 


И о и А* = К, — Тб .К 
я В О о 


ябном ном 








соотношений А, = я = 0,1. Мгновенное И = Иж и среднее Их значе- 


* и .. 
ния выпрямленного напряжения составят и — т и и. =—9 ‚ соответственно отнесенные к 


40 4.0 
среднему значению напряжения Ш ТП при а, = 0. Таким образом, путём преобразования выра- 
жения (8) можно получить зависимость для определения А/тока якоря в виде [8] 





[илаз-и;. (а, -а,) 


К =“ я 9 
у 0,1 .9Ф.К, (9) 





22 





© к 
где 19 = — коэффициент учёта параметров элементов энергетического канала, Кз — 


я 


коэффициент загрузки ТП. 
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Для номинальной нагрузки ТП при расчёте К; значение Кз принимают соответственно 
Кз = 1. Соотношение (9) позволяет определить минимальное значение индуктивности /[. сглажи- 
вающего дросселя при допустимом уровне К; для конкретного значения /[„ в виде 


р -юф. м [. (10) 
0) 


Экспериментальные исследования управляемых ТП проводились на собранных по схеме ТП —ДПТ 
лабораторных стендах. Число фаз силовых трансформаторов: т, = 2, ть = 3. Частота сети пита- 
ния & = 21/= 314 с". 

В качестве силовых элементов использовались: 
— сглаживающий дроссель (регулируемый за счёт воздушного зазора 6) [6, 9] типа Д255Т 
(ШЛМ 16х25, соединение обмоток последовательное), [„„= 0,02 Гн; 1„=3,2А; Ц, =138В; 
А; = 0,436 Ом; 
— ДПТ типа СЛ6б1 [10]: Р= 0,23 кВт, Ц, = 1108, /[„=2,9А; п= 2400 об/мин, К, = 3,68 Ом; 
М, = 0,916 Н'м; [, = 0,0014 Гн; 7= 0,9110? кг-м?. 

Для выполнения расчётов и уточнения полученных соотношений были определены следу- 
ющие величины: выпрямленное напряжение (Ши, интегральная площадь $ для углов управления а, 
коэффициент пульсаций К. 

Выпрямленное напряжение: 


п 


-. ГО» -зтза3 - | И, -5тэа3 |, (11) 
а 0 


_ ть 
=; 





и, 


[ 
где ас — угол управления тиристора, отсчитанный от точки пересечения синусоиды с линией и... 


Площадь $ для углов а, <а< т 2] 





ть 
т у 
5-и, + Г о, -япзаэ- [Ц -зтза8- Ц, . (п-а, -У) =Ц, - (0+у)+ 2-11 Ц, -0056, (12) 
в 0 0 








где а, = атс г у = агсыт т оо [1 = | 


т т 


Коэффициент пульсаций К; 











п 2 п. с0$0 
(9 +у).соза + - 05? а й 
т, яп — т, яп — 
ть т, 
К, =10. т (13) 
9Ф 


Выражение (13) после преобразований [4, 8] для случая, когда 1, = 2 и т, = 3, можно записать в 
уточнённом виде: 




















[в+у- 1) сова |") — с05* а 
К”? =10.Ю,. 2 \ 2 , 
о РЕВЕЕ (14) 
2 
[в+у- 1-0 ы с05?а-_П_ па 
- 
д = 10 . К, } \ 38 Е 
©. 
ав агсзт 6959 ‚апри т, = 3, соответственно, у = агст К , 
П 
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На рис. 3 представлены зависимости индуктивности /[. от угла управления а при т, = 2, 
ть = 3 и условно принятом значении коэффициента пульсаций К, = 1 тока якоря. Это типично для 
работы АЭП в зоне изменения угла управления а (в диапазоне от 50 до 90 эл. град.), характери- 
зуемой прерывистостью тока якоря как в начальной стадии «пуска» ДПТ, так и в конечной — 
«при торможении» [1, 6, 11]. 

Го, Гн 


0.03 
0.025 
0.02 
0.015 


0.01 


0.005 





50 55 60 65 70 75 80 85 90 
а. эл. град 


Рис. 3. Зависимость индуктивности сглаживающего дросселя от угла управления при единичном значении 
коэффициента пульсаций 


По зависимости [: = (а) можно определить ожидаемый диапазон изменения регулируе- 
мой индуктивности /‹ (с воздушным зазором 6). Это необходимо для сохранения режима работы 
ДПТ по допустимой пульсирующей составляющей однополярного тока якоря [10] — например, 
при движении ИМ в зоне малой скорости, реверсировании ДПТ и изменении тока. 

Для улучшения характеристик дросселя из ферромагнитных материалов (за счёт введения 
воздушного зазора б в пределах 0,01—1,5 мм в процессе наладки АЭП) эквивалентную магнитную 
проницаемость сердечника уменьшают. Это обусловливает снижение уровня остаточной индукции 
В(0) при перемагничивании сердечника по частному циклу в соответствии с выражением (2). Та- 
кое решение положительно изменяет характеристики сглаживающего дросселя [9, 11], работаю- 
щего с изменяющимися амплитудой и длительностью однонаправленных импульсов тока якоря в 
схеме ТП — ДПТ при регулировании угла а. В рассматриваемом случае (при заданных парамет- 
рах: 7», @, К», [я И К) значение индуктивности [с (в зоне регулирования угла а управления ТЭП 
для ть = 2) изменяется в пределах 0,02—0,0255 Гн, что для схемы т, = 3, соответственно, со- 
ставляет 0,0065—0,008 Гн. 

Аналитические выражения (14) позволяют определить значения минимальной индуктив- 
ности [: (при стабилизации воздушного зазора сердечника дросселя в процессе выполнения 
наладочных работ) в зависимости от числа фаз и режима работы ТП АЭП по углу управления а. 
Сердечник сглаживающего дросселя работает в режиме подмагничивания [1, 3, 11], т. е. по част- 
ному гистерезисному циклу кривой намагничивания. Поэтому для сохранения „А; изменение индук- 
тивности составляет 27,5 % (при приращении Да на 40 эл. град. для схемы т, = 2) и соответ- 
ственно 23,2 % (для схемы ть = 3). 

Предполагаемое равенство коэффициентов К; соблюдается, если значение [: для ар в 
схеме т, = 2 превышает в 3,3 раза значение /. для случая, когда т» = 3. 
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Известно [11], что в процессе эксплуатации АЭП возможны изменения параметра /. из-за 
нарушения установленного зазора дб. Причины — нагревание сердечника сглаживающего дроссе- 
ля, колебания значений ав, В(0) и ширины &, импульса тока якоря при работе ТП в ЗПТ. Указан- 


ные факторы в совокупности различно влияют на магнитное состояние сердечника. Это не позво- 
ляет по (1) и (2) дать однозначную оценку реальных изменений индуктивности /‹ в рассматрива- 
емом диапазоне регулирования ах, согласно (14). Следовательно, при работе АЭП ТМ в повторно- 
кратковременном режиме для сохранения постоянства А; тока якоря, предсказуемости механиче- 
ских характеристик ДПТ в ЗПТ в процессе реализации минимальные расчётные значения индук- 
тивности /. (при проектировании схемы ТП — ДПТ) целесообразно определять с учётом числа 
фаз (тв) и критического угла управления а„„ = 50—60 эл. град. [2, 3, 10]. Это позволяет сохра- 
нить минимальный коэффициент К; при работе ДПТ в ЗПТ и расширенном диапазоне изменения 
статического момента на валу ДПТ, когда управление АЭП ТМ осуществляется в зоне малой ско- 
рости движения ИМ, а регулирование угла управления ТП находится в диапазоне от а = 50 до 
а = 90 эл. град. 

Таким образом, можно конкретизировать условия определения минимального значения [‹ 
и пульсаций магнитных составляющих электромагнитного поля В (ё) сглаживающего дросселя. Это 
следует учитывать при выборе исходных данных для расчёта и оценки электромагнитной совме- 
стимости [12] проектируемой системы ТП — ДПТ, включающей собственно силовой блок ТП, 
сглаживающий дроссель и микропроцессорную систему управления (МСУ) при блочно-модульном 
исполнении АЭП ТМ. 

Выводы. Выполненное исследование режимов работы сглаживающего дросселя тиристорного 
АЭП ТМ в системе ТП — ДПТ позволяет сделать следующие выводы. 

1. При проектировании АЭП для уменьшения зоны прерывистых токов и снижения её вли- 
яния на линейность механических характеристик ДПТ минимальную индуктивность /‹ сглажива- 
ющего дросселя целесообразно рассчитывать для критического угла управления тиристорами ТП 
ар = 50—60 эл. град. и с учётом числа фаз (77) преобразователя. 

2. Расчётная индуктивность /[: сглаживающего дросселя сохраняет заданный коэффициент 
пульсаций тока в широком диапазоне изменения угла управления а (до 90 эл. град.) и позволяет 
обеспечить более равномерное движение ИМ в зонах малой скорости перемещения ИМ РО ТМ при 
сниженных потерях электрической энергии в ДПТ. 
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ОМ МТМТМАЕ ТМООСТТОМ ОЕ ТНУВТЗТОК ОВТУЕ $5МООТНТМС ТНВОТТЕЕ 
ОМОЕВ СОМ\УЕВТЕВ ЕОСЕ ОРЕВАТТМб СОМОТТТОМ№$” 


М. Е. КагпачКВот, У. \. Магбупоу, О. А. 5%аоуоу 
(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


Тре зтоо та Его@Ше орегайоп5 т те ОС-тоюг сиси! оЁ а Пупюог аПуе аге зиед. Тйе та таЁетайса! 
апа дгар№/с адерепаепсез о! {те зтоо та {гоШе [с тпдиапсе то @йсайоп оп {те сопо! апде, апа оп {те 
питрВег о! {пе {пупюг сопуе!ег (ТС) рвазез аге деп. Тре хйиайоп ог пе {есппо/об/са/ тасНте (ТМ) ехесийпта 
теспатет (ЕМ) ои/ сопуеутд 5рееа апа о! те агтаиге рийзайпа сштепЕ гопе (РСР) гедисНоп 15 сопу!аегеа. [п 
{5 сазе, ! [5 геазопа Ме ю адеегтте йе тиийта!/ пдисйоп мае оЁ те зтоо тд {го Ше ([с) аЁ {те Боипаагу 
сопго! апо(е аБбоип едиг! © 50—60 еесётс аедгеез Гог {Пе тсгеазе т {те теспатса! спагасетНс пу о {пе 
РС тоюг Треп, те го Ше тадпейс сопдисюг сопаЙоп 15 4ейпеа Бу {те Бгапсрез ог пе зрес/йс /тй азуттеЕ- 
ис Вузегез!5 субе срагасетата те еесотадпейс ргосеззез т пе тадпейс сопаисюог ипаег {те тПиепсе оЕ 
{ле итрог сиггепЕ ршез. Тпиз, пе ейсепсу о! пе Его Е соге изаде 15 дейпеа {гоидй {те тсгетега! таис- 
Воп, Г.е. Пгоидйв {те @#егепсе т пе гечаиа! таисйоп В(О) 1еуеб, апа йе тадпейс сопдисюг тгйепа! зайигайоп 
таисвоп. Тре агдар птесвоп (9) ЯаБИРез {пе соге едима!епЕ тадпейс сарасйу ис сап Бе Бгокеп Бу Беата 
{фе гоШе тадпейс сопдисюг ий пе агтаиге сштепё Бу {пе епитоптета! етрегайиге Вис иайопз, апа Бу 
{Пе орегайоп сопаоп$ ог пе пуп$юг атуе. АЕ те титтит таисапсе [с оРа зтоо тд ЕгоШе (Тог а Боипода- 
гу апое аБоип), ейесё5 о {те яар/И2тад Гасюг$ о ре соге едима/епЕ тадпейс сарасйу (и! аггдар д) десгеазе, 
РСЕ 15 ехсиаеа. ТЫ5 реттй ю гедисе е!есёис /055е5 п {те роиег сотоиг оЁ Те ТС — ОС-тоюг зуйет, апа ао 
ю Гогт {те гедигей поаЙу оЁ те ОС-тоюг тесрагиса/ свагасе!!5Ыс$, апа {те ТМ ЕМ тоуетепЕ 5еатез5 п 
{1е апспог /ои/ гоайоп Редиепсу 2опес. 

Кеуигога$: {пупзюг ОПуе, зтоота гоШе, сопёго! апое, сопйпиоиз сштепЕ гедисвоп ОЕ 1055ез, ри5аНоп 
соейсетеЕ. 


* ТНе гееагс {5 аопе мт {Пе Нате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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УДК 631.243.32 ООГ: 10.12737/2025 


Энергетический баланс при гравитационном истечении зернового материала 
из бункера с боковым отверстием” 


В. С. Кунаков, Д. Н. Савенков, К. А. Тимолянов 
(Донской государственный технический университет) 


Рассчитана минимальная высота щели, при которой начинается устойчивое истечение зернового материала 
(пшеницы). Проанализирован энергетический баланс системы. В результате определена удельная работа, 
совершаемая силами внутреннего и внешнего трения при истечении зернового материала из бункера. Уста- 
новлена зависимость этой работы от высоты насыпного слоя и от высоты выпускного отверстия. Экспери- 
ментальным путём найдена скорость истечения зернового материала при различных углах наклона днища и 
высоте выпускного отверстия бункера. Также была рассчитана удельная работа, совершаемая силами трения 
при перемещении зернового материала вдоль боковых, торцовых стенок и днища бункера. Определена энер- 
гия, необходимая для разрушения сводов при различных углах наклона днища. Полученные результаты 
можно использовать в механизмах с боковой подачей сыпучего материала. 

Ключевые слова: зерновой материал, щелевой бункер, работа сил трения. 


Введение. В воздушных и решётчатых сепараторах, дозирующих устройствах, мельницах и т. д. 
используются бункеры с боковым отверстием. Они легче в управлении, чем бункеры с горизон- 
тальным щелевым выпускным отверстием, так как нагрузка на регулируемую заслонку значитель- 
но меньше. 

В большинстве технологических линий сыпучий материал истекает из бункеров без до- 
полнительных давлений на верхние слои, только под действием собственного веса. Такое истече- 
ние принято называть гравитационным. 

Истечение сыпучих материалов из осесимметричных бункеров изучали Г. Янсен, 
Г. А. Гениев, Р. Л. Зенков, К. В. Алфёров, Л. В. Гячев, В. С. Кунаков и др. [1, 2]. Исследований ис- 
течения из бункеров с боковым отверстием мало. В качестве примера можно привести работы 
В. С. Фуфачёва, В. В. Денисова [3—4]. Это можно объяснить сложностью математического описа- 
ния движения зернового потока в подобных бункерах и меньшим практическим использованием 
по сравнению с осесимметричными. 

Движение зернового материала в бункере сопровождается трением частиц зерна друг о 
друга и о стенки. При этом силы внутреннего и внешнего трения совершают определённую рабо- 
ту и тормозят процесс истечения [2]. Величина работы зависит от диаметра и формы частиц, 
влажности, размеров выпускного отверстия, угла наклона днища и т. д. 

Цель данного исследования — определить: 

— высоту щели, при которой начинается устойчивое истечение зернового материала; 

— высоту щели, при которой вероятность образования сводов стремится к нулю; 

— работу, совершаемую силами внутреннего и внешнего трения в зависимости от геометрических 
параметров бункера, природы и состояния зернового материала. 

Основная часть. В работе принята комбинированная модель зернового материала, обладающая 
следующими основными свойствами. 

— На первом этапе рассматривается дискретная модель. Зёрна выбраны в виде шаров 
одинакового диаметра. Трение зёрен между собой и о стенки бункера определяются по закону 
Амонтона — Кулона. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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— На втором этапе зерновой материал рассматривается как сплошная несжимаемая среда. 

Истечение зернового материала является стационарным, и к нему применима теорема о нераз- 
рывности потока. 
1. Определим минимальную высоту выпусного отверстия, при котром происходит 
устойчивое истечение зернового материала. В зоне выпускного отверстия интенсивно 
образуются своды. Свод имеет две точки опоры А и Е (рис. 1) — одну на днище, а другую на 
торцевой стенке. Чем ближе эти точки друг к другу, тем выше вероятность сводообразования. 











Рис. 1. Схема укладки трёх шаров в бункере с боковым выпускным отверстием 


Упрощённо смоделируем зёрна невесомыми шарами диаметром а, с углами внешнего и 
внутреннего трения ф и ф соответственно. Свод разрушится, если шар 1 либо 3 потеряет равно- 
весие. Условием равновесия шара 1 являются равенства сил реакций Кли Ав, приложенных в точ- 
ках Аи В. 








ГСАВ = ХАВС=у, =у, =\, 


где у, — коэффициент внешнего трения; \у›, — коэффициент внутреннего трения. 
Диаметр зёрен пшеницы определи по формуле: 
а=За.Ь.с, (1) 
где а— длина зерна, Ь — ширина зерна, с — толщина зерна. 
Поперечное сечение потока зернового материала определяет расстояние 
р=а.(25тВ +1), 


2 . п 
где В — угол укладки зерен, имеющии возможные значения от нуля до 5 . 


Минимальную высоту выпускного отверстия находим по формуле: 
а.(2.зтВ+1) 
Вт А = 7’ (2) 
059 
где № „ — минимальная высота выпускного отверстия, при которой начинается устойчивое исте- 
чение, м; 9 — угол наклона днища к горизонтали, град. 


98 


Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








Согласно (2) для зернового материала с углом укладки 45° и углом наклона днища 0 = 30° 


получим 1 = 2,78 4 или В = 11'10-3 м. 
Соотношение 1 = 2,78 4 получено в предположении, что угол укладки В = 45° имеет сред- 
нестатистическое значение, характерное для большого числа зёрен при хаотической укладке. С 


ростом числа зёрен, которые могут уложиться на выпускной щели, вероятность формирования 


сводов уменьшается. 
При полученных значениях отношения //4 истечение носит пульсирующий характер и 


может прерываться, что подтверждается экспериментально. С ростом №/А пульсация постепенно 


сглаживается, а истечение приобретает всё более устойчивый характер. 
2. Введение в модель экспериментальных данных. 
2.1. Определение энергии, необходимой для разрушения сводов при различных углах наклона 


днища. 
Для определения энергии, необходимой для разрушения сводов, рассмотрим истечение 


зернового материала из бункера с боковым выпускным отверстием, ограниченным сечениями АВ 


и СБ (рис. 2). 
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Рис. 2. Истечение зернового материала из бункера с боковым щелевым выпускным отверстием 


Сечение АВ представляет собой прямоугольник со сторонами аи В, где а — длина, В — 
ширина бункера. Сечение АВ имеет площадь 5; и расположено на высоте /! от нулевого уровня. 
Сечение СО является выпускным отверстием длиной а и высотой А, имеет площадь 5% и 


расположено на высоте № от нулевого уровня; а — угол между днищем и вертикалью. 
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Перемещаясь от сечения АВ к СО, зерновой материал переходит в суженную часть бунке- 
ра и, как следует из уравнения неразрывности, движется ускоренно под действием сил тяжести 
$14, =$,4›. Для решения задачи можно применить законы динамики. Однако при большом числе 
частиц удобнее воспользоваться законом сохранения энергии. 

Пусть за время ДЁ зерновой материал в бункере сместится. Причём сечение АВ получит 
приращение Д/ и займёт положение А! Ви, а сечение СР получит приращение Д/, и займёт поло- 
жения С:Си. Истечение стационарно, значит, полная энергия зернового материала объёмом И, 
ограниченная сечениями АВ и СО, за время ДЁ не изменится. Поэтому изменение полной энергии 
равно разности полной энергии заштрихованных верхней и нижней частей объёмами ЛИ, и ЛИ, с 
массами 

Ат, =р.ДИ и Дт, =р-Ди, 
где р — насыпная плотность зернового материала, кг/м?. 
Изменение энергии численно равно работе, совершаемой силами трения. 


Применим закон сохранения и превращения энергии для истечения зернового материала 
из бункера с боковым выпускным отверстием: 


р: р? _ АА Ди’ 


г а. В - -р.а.В = ты: 3 
ВА Ри, (3) 


где и, — скорость движения зернового материала в сечении АВ, м/с; и, — скорость зернового 








материала в сечении СО, м/с; №, — высота сыпучего материала, засыпанного в бункер, м; 
р 
в, — половина высоты выпускного отверстия 1, = м; № — высота выпускного отвер- 


стия, м; 9 — ускорение силы тяжести, м/с”; ЛА, — работа сил трения, совершаемая в объё- 


мах ДИ и ДИ, Дж; ДИ/ — потеря энергии для разрушения сводов в объёме ДИ, Дж. 


Выражение (3) можно использовать для решения двух задач. Первая: определить удель- 
ную работу зернового материала, совершаемую силами трения, и потери энергии, необходимые 
для разрушения сводов при известной скорости истечения зернового материала. Вторая: опреде- 
лить скорость истечения при известной удельной работе. 

Выражение (3) можно преобразовать к виду: 


2.9.(В-№,)- 


ее 
5? 


Зная удельную работу сил трения, можно оценить скорость истечения зернового материала из 
бункера с боковым выпускным отверстием. 


Потеря энергии для разрушения сводов зависит от высоты щели и размеров зёрен: 
Ш 





2-ААр 
у- ДИ 





(4) 


У = 








ЛИ/ =ДИ, -е 4, (5) 
где ДИ/, — максимальная энергия, затраченная на разрушение сводов, Дж. 
Полагая, что а ‚а ее ‚ из выражения (3) получим: 
ди у лу И 
р.ч? | 52 А 
И/› =Рр-9: (В, -В,) + а. 1 р (6) 


где И/, — удельная энергия, затраченная на разрушение сводов, Дж. 
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И/ 


ур Имеет максимальное значение, когда своды формируются малым числом зёрен 


п =В„,. В этом случае сводообразование значительно тормозит процесс истечения. 


2.2. Определение удельной работы, совершаемой силами внутреннего и внешнего трения. 
Из выражения (3) найдём работу сил внешнего и внутреннего трения: 


(7) 





В 
А 0-5 И/ -ея 
АР= Ре .(Р р РУ 2 1 0 

ИМ р9 (№ ›) +25 Е и’ 


где А’ — удельная работа, совершаемая силами внутреннего и внешнего трения, Дж/м®. 
В Е: 
При Я 10 формирование сводов становится менее вероятным, а устойчивость их 


уменьшается. На их разрушение тратится всё меньше и меньше энергии И/, =0. 
Для проведения эксперимента использовалась пшеница «донская безостая», выращенная 
на полях Кумо-Манычской впадины в 2012 году: 
— диаметр зёрен & = 0,0037 м; 
— угол внешнего трения ф = 23,1°; 
— внутреннего ф = 17°; 
— влажность пшеницы 15,2 %; 
— плотность 820 кг/м; 
— объём засыпки 0,02 м3. 


Результаты вычислений А? и И/, сведены в табл. 1. 








Таблица 1 
УР 
Значения Ар, и И/,, 
Угол наклона днища 0, град. 19 30 40 45 50 60 
Минимальная высота выпускного отверстия А/„, 103 м 10,4 11,1 11,8 13,0 13,7 15,9 





Скорость истечения зернового материала (№. =11.103 м), м/с 0,068 0,092 0,110 0,119 0,110 0,095 


тит 





Высота выпускного отверстия, когда И/, =0, 10-3 м 26,3 27,0 27,8 28,5 29,2 30,0 





Удельная работа, сил внутреннего и внешнего трения А’, 


3,22 3,39 3,61 3,82 3,95 3,95 
кДж/м3 


























Удельная энергия для разрушения сводов И/„ , кДж/м? 0,102 | 0,103 | 0,105 | 0,109 | 0,115 | 0,133 





2.3. Определение работы силы внешнего трения при перемещении зернового материала вдоль 
каждой стенки бункера. 
Работа силы внешнего трения при перемещении зернового материала вдоль вертикальных 
стенок бункера определяется по формуле [2]: 
д 15.5, (8) 
где А„ — работа силы внешнего трения о вертикальные стены бункера, Дж; Р — периметр бун- 
кера Р=2-а+2.Ь,м; $., — площадь стенки бункера, м”; / — путь, пройденный зерновым 
материалом, м. 
Применим выражение (8) для всех вертикальных стенок бункера. 
Работа силы внешнего трения при перемещении зернового материала вдоль торцовых 
стен бункера (А!, Дж) определяется по формуле: 


. . 2 
де: В, в. В |. р, В] (9) 
Р а| 2.5а {а| 2.юа 
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Работа силы трения при перемещении зернового материала вдоль задней стенки бункера (4, Дж) 
определяется по формуле: 
б.р. 
д--ЕР. (а. (1-6 -199 . (10) 
Работа сил трения при перемещении зернового материала вдоль передней стенки бункера 
(Аз, Дж) определяется по формуле: 








$, .р.д-а 2 
= (В.-В 11 
А, 2 й Р ( 1 ) ( ) 
Определим работу силы трения при перемещении зернового материала вдоль днища (Ал, Дж): 
2 
Г. а [2 .с050. (12) 
К эта 


Работа силы трения при перемещении зернового материала вдоль боковых стенок и дна бункера 
(А. , Дж) определится после сложения (9), (10), (11) и (12): 


д’ _ А+ А+А+А, , (13) 


ВНЕ 
и 





Найдём суммарную работу сил внутреннего и внешнего трения (А* , Дж): 


УР ЛУ Ур 
Аъ= Авн + Аве . 


(14) 


Результаты вычислений удельной работы зернового материала, совершаемой силами внешнего и 
внутреннего трения, занесём в табл. 2. 





























Таблица 2 
Удельная работа, совершаемая силами внутреннего и внешнего трения 
Угол наклона днища В, град. 19 30 45 50 55 60 
Торцовые стенки Ак, кДж/м? 1,56 0,97 0,69 0,53 0,42 0,34 
Задняя стенка А», кДж/м? 0,41 0,36 0,32 0,28 0,21 0,19 
Передняя стенка Аз, кДж/м? 0,53 0,58 0,76 0,81 0,86 0,90 
Днище Аз, кКДж/м? 0,43 0,48 0,58 0,70 0,76 0,81 
Внешнее А. , кДж/м? 2,92 2,38 2,35 2,31 2,24 2,23 
Внутр. Ая, кДж/м? 0,3 1,01 1,26 1,51 1,71 2,01 
Общ. Ар, кДж/м? 329 3,39 3,61 3,82 3,95 4,24 























Результаты и их обсуждение. На рис. 3 представлена модель бункера с боковым выпускным 
отверстием. Бункер представляет собой ёмкость прямоугольной формы с регулируемым углом 
наклона днища. Две боковые стены сделаны из стекла для наблюдения за истечением, а торцо- 
вые и днище — из стали. 

Обработав экспериментальные данные у(л, В, и подставив их в выражение (7), получим 


зависимость удельной работы сил внутреннего и внешнего трения от высоты засыпки пшеницы и 
от высоты выпускного отверстия (рис. 4). 

Из графика видно, что удельная работа, совершаемая силами внутреннего и внешнего 
трения, увеличивается прямо пропорционально высоте засыпки. Этот факт можно объяснить тем, 
что высота засыпки определяет количество зёрен, участвующих в трении — следовательно, чем 
выше /;, тем больше и удельная работа работы сил внутреннего и внешнего трения. Последняя 
может быть определена простой зависимостью 

Ар=К-В, 
гдек — безразмерный эмпирический коэффициент пропорциональности (для а = 45° 
К= 7,5...7,9). 
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Из графика также видно, что удельная работа, совершаемая силами внутреннего и внеш- 


него трения, с ростом высоты выпускного отверстия незначительно уменьшается. Очевидно, что с 


ростом Р/а формирование сводов становится менее вероятным, а устойчивость их уменьшается. 
На их разрушение тратится всё меньше и меньше энергии. 





Рис. 3. Бункер для экспериментального исследования истечения зернового материала 






А, кДж/м? 





> 


& 
В, мм. 77 


Рис. 4. Зависимость удельной работы, совершаемой силами внутреннего и внешнего трения ( А’? ), от высоты засыпки 
пшеницы (21) и от высоты выпускного отверстия 1 при а = 45 град. 
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При перемещении зернового материала вдоль всех стенок и днища бункера силы 
внешнего трения совершают удельную работу. На рис. 5 приведена её зависимость от угла 
наклона днища 9, определяемого формулами (8)—(12). 














Ауд, кДж/м3 
3.00 
250 - —__ ` —__ 
р 
Анк 
2.00 
1.50 - 
1.00 - —А4 
АЗ 
0.50 - 
А1 
А2 
0.00 - т . 0. град. 
о 10 20 30 40 50 50 70 


Рис. 5. Зависимость удельной работы, совершаемой силами внешенего трения, от угла наклона днища 6: 
А! — торцовые стенки; А› — задняя стенка; Аз — передняя стенка; Аз — днище; А. — суммарное 


Из графика видно, что при увеличении угла наклона днища удельная работа, 
совершаемая силами внешенего трения при перемещении зернового материала вдоль задней и 
торцовых стенок бункера, уменьшается. Это обусловлено тем, что при увеличении нормальное 
давление на стенки бункера остаётся величиной постоянной, а площадь этих стенок уменьшается. 
Площадь передней стенки с увеличением угла наклона днища увеличивается, следовательно, 
растёт и удельная работа, совершаемая силами трения. 

Выводы. 

1. В работе предложен метод оценки скорости истечения зернового материала в бункере с 
боковым выпускным отверстием на основании закона сохранения энергии. 

2. Экспериментально установлено и строго обосновано, что истечение зернового 
материала в бункере с боковым выпускным отверстием при 0 = 19° начинается с А = 2,78 4, а при 
при 0 = 60° —сл= 4,1 4. 

3. При высоте щели выпускного отверстия более 10 а вероятность образования сводов 
стремится к нулю. 

4. Показана возможность определения удельной работы зернового материала, совершае- 
мой силами внутреннего и внешнего трения. Оказалась, что она увеличивается прямо пропорцио- 
нально высоте засыпки и незначительно уменьшается с увеличением высоты выпускного отвер- 
стия. С увеличением угла наклона днища удельная работа, совершаемая силами внутреннего и 
внешнего трения, увеличивается, имея максимальное значение при @ = 60° (4,24 кДж/м?), а ми- 
нимальное — при 0 = 19° (3,22 кДж/мз). 
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УДК 656:33 ООТ: 10.12737/2026 


Основы методики оценки эффективности конструкции 
машинно-технологических агрегатов на базе мобильных энергосредств 
пятого поколения” 


Э. И. Липкович, В. В. Щиров 
(Азово-Черноморская государственная агроинженерная академия) 


Ставится задача сравнительной оценки конструкции создаваемого технического средства на стадии разра- 
ботки технического решения и документации. Разрабатываемое мобильное энергосредство (МЭС) пятого 
поколения сравнивается с современными машинно-технологическими агрегатами (МТА) на базе аналогично- 
го по классу тяги современного трактора. Для решения данной задачи использован численно-аналитический 
метод с синтезом параметров многопроцессных МТА. В обоих вариантах решение задачи доведено до по- 
дробных вычислений. Рассматривается девятипольный зерновой зональный севооборот, насыщенный сиде- 
ральными посевами. Анализ показал, что создаваемое мобильное энергосредство с бесступенчатым приво- 
дом ходовой части, двумя унифицированными по грузоподъёмности навесными системами и двумя валами 
отбора мощности обеспечит сокращение удельных затрат, обусловленных собственно конструкцией, как ми- 
нимум на 500 руб./га. Характеристики МЭС: класс 50 кН, мощность 220 кВт, масса 9000...9500 кг. Существен- 
ная новизна, отличающая новое МЭС от традиционных тракторов, обеспечивается использованием ком- 
плексных многопроцессных операций. 

Ключевые слова: методика, критерий, технико-экономическая эффективность, конструкция, МЭС, МТА, 
многопроцессный агрегат, экономико-математическая модель, технологические операции, критерий новизны. 


Введение. Методика технико-экономической оценки средств механизации получила направлен- 
ное развитие примерно с середины шестидесятых годов прошлого века в связи с исследованиями 
синтеза системы машин механизации сельскохозяйственного производства. В рамках этой систе- 
мы надо было определять технико-экономическую эффективность различных технологических 
комплексов машин. Оценка технологического комплекса в целом позволяла получить представле- 
ние о сравнительной эффективности отдельной разрабатываемой машины, существующего ре- 
ального технического средства. 

В экономико-математических моделях, предназначенных для решения поставленной зада- 
чи, в качестве критериев эффективности были приняты эксплуатационные затраты, приведённые 
затраты, несколько позднее — чистый дисконтированный доход и т. п. Могут быть использованы 
и частные критерии — например, удельные затраты на единицу продукции или единицу работы. 

Над методикой работали многие коллективы. Во ВНИЭСХ — группа профессора 
М. И. Горячкина. Затем — академик В. И. Серов, профессор В. И. Драгайцев и др. В ВИМе — 
Л. М. Пилагин, В. М. Бейлис и др. В ВИСХОМе — профессор М. Ф. Колотушкина, В. С. Антошкевич, 
А. Л. Эйдис, Н. Г. Спивак. В СибИМЭ — Б. Д. Докин, В. В. Лазовский. В ТСХА — Р. Ш. Хабатов. 
В Петербургском ГАУ — В. Г. Еникеев. Во ВНИПТИМЭСХ (ныне СКНИИМЭСХ) — академик М. С. Рун- 
чев, А. П. Перерва, В. С. Филонов. В НАТИ — В. И. Шмидт. Соответствующие исследования велись 
и в ряде других организаций. Объединяющим звеном выступал КубнНИИТим (РосНИИТиМ, ныне 
филиал «Информагротеха», руководитель — А. Т. Табашников). Методика уточнялась, совершен- 
ствовалась, но сущность её не менялась. Это по-прежнему громоздкий инструмент, весьма непро- 
зрачный и не всегда понятный даже специалистам. Тем не менее методика работает и даёт воз- 
можность оценить эффективность технологических комплексов, выбрать приемлемый для условий 
конкретного производителя сельскохозяйственной продукции. 





* Работа выполнена по договору с НИ ПВФ «Тензор-Т» (г. Таганрог) №306 от 28.08.2012 г. 
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Не менее сложная задача — избежать значительных погрешностей при оценке предпола- 
гаемой эффективности сельхозмашин на стадии разработки. Дело в том, что обоснованная и 
спроектированная конструктивно-технологическая структура далеко не всегда сохраняется на 
завершающих стадиях проекта. В этом случае и предварительно рассчитанная эффективность по 
одной из приведённых выше методик ставится под сомнение. 

В некоторой степени улучшить ситуацию можно следующим образом. Исполнитель (про- 
ектант) выполняет полученное от заказчика техническое задание. При этом машинно- 
испытательная станция (МИС, испытатель) проверяет, соответствует ли данная разработка опыт- 
но-промышленному образцу, изготовленному в соответствии с представленным заданием. На 
практике техническое задание готовят сами проектанты после разработки и вписывают в него 
полученные параметры. Если в этой цепочке возникают сбои, то требуется вновь уточнить эф- 
фективность по экономико-математическим моделям. Это весьма громоздкая задача, и судьба но- 
вой техники во многом зависит от очень простой стандартной методики МИС, которая оценивает 
усовершенствованную машину по принципу «было — стало». 

Итак, всё, сказанное выше, подтверждает необходимость дальнейшего совершенствова- 
ния методики технико-экономической оценки новой конструкции на стадии разработки. Этому и 
посвящена настоящая статья. 

Методика предназначена для оценки технико-экономической эффективности конструкции 

МЭС пятого поколения, обеспечивающей синтез и использование многопроцессных МТА. Некото- 
рые положения методики изложены в работах [1, 2]. 
Описание методики. Сущность методики состоит в определении затрат, создаваемых конструк- 
цией (руб./га). При этом не учитывается влияние иррациональных факторов, к которым относятся 
урожайность (валовой сбор), уровень фотосинтетически активной радиации, атмосферные осад- 
ки, организация полевых процессов, квалификация операторов и т. п. То есть речь идёт о факто- 
рах, на которые конструкция мобильного энергосредства не влияет вообще или влияет крайне 
незначительно. Предусмотрено наложение многопроцессных агрегатов на зональный севооборот 
с учётом только тех операций, которые используются новым МТА. Для сравнения рассматривают- 
ся современная машинная технология возделывания и уборки полевых культур и технические 
средства на основе традиционного трактора. Следует отметить, что ряд операций (в обоих случа- 
ях) выполняются традиционной техникой на основе традиционных технических средств и отно- 
шения к новой конструкции, в общем, не имеют. Соответственно, такие операции исключаются 
при анализе. 

Расчёты численных значений просты, ясен и алгоритм решения задачи сравнительной 
оценки эффективности конструкции. Поэтому нет необходимости его описывать: приведённые 
таблицы позволяют понять процесс расчёта. 

Отметим, что при синтезе конструктивно-технологических решений разрабатываемого 
МЭС пятого поколения, в том числе и для модернизации некоторых элементов, использованы кон- 
струкции отечественных тракторов К-701, Т-150, Т-130М. 

При оценке удельных динамических показателей сопротивления орудий и навесных ма- 
шин использованы исследования, проводившиеся в Донском государственном техническом уни- 
верситете. При разработке численной модели технологических процессов направление оценки 
многоуровневых систем выбрано на основе теорем Гёделя и леммы Бернайса. 

Источники [3, 4] использовались при вычислении технико-эксплуатационных и экономиче- 
ских показателей для оценки конструктивного решения разрабатываемого МЭС и современного 
базового агрегата на основе традиционного трактора ХТЗ-181. 

Итак, в качестве объекта наложения использовано отделение сельскохозяйственного 
предприятия. Его характеристики: девятипольный севооборот, площадь 2500 га, широкое исполь- 
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зование сидеральных посевов, высокое насыщение зерновыми колосовыми культурами. Посевы 
зернобобовых, кукурузы на силос применяются в качестве хороших предшественников для ози- 
мой пшеницы. Сидеральные культуры высеваются одновременно (одномоментно) с уборкой уро- 
жая зерновых. Подготовка почвы под посев озимой пшеницы по непаровым предшественникам 
(по гороху и кукурузе на силос) также осуществляется одномоментно с уборкой гороха и силосной 
кукурузы. 

В общем, опытный севооборот, имеющий признаки интенсивного зернового, относится в 
определённой степени к биологизации земледелия и даёт возможность в полной мере загрузить 
многопроцессный агрегат на базе МЭС пятого поколения и современный технологический ком- 
плекс. 

На рис. 1—3 представлены схемы вариантов многопроцессных МТА. За один проход они 
выполняют цикл одномоментно производимых операций. Основным звеном МТА является МЭС 
пятого поколения. Её масса 9000...9500 кг, класс 50 кН, мощность 220 кВт (300 л. с.). При этом 
один из вариантов МТА имеет возможность поворачивать транспортёр массы — с тем, чтобы 
транспортное средство не уплотняло свежеобработанную почву. Сам МТА при этом совершает 
петлевой поворот. Речь идёт об МТА с навесным силосоуборочным адаптером и прицепным (по- 
лунавесным) комбинированным многоцелевым комплексом для подготовки почвы под посев ози- 
мых по непаровым предшественникам. 


Стерня озимой пшеницы Посев сидеральной культуры 
















Поле озимой пшеницы ° 
> 
под раздельную уборку = 


< >25 >>>>> => > 2 
5% 2%25%555>%5>5>%>5>%>>*>5>>>>*>->*>>>>>>>> 


Рис. 1. Скашивание в валки озимой пшеницы с посевом сидеральной культуры 


Перейдём к рассмотрению расчётных материалов. Ещё раз подчеркнём, что приведённые 
ниже таблицы позволяют объяснить новую методику без дополнительного описания. 

В табл. 1, содержащей исходные данные, приведены операции, которые представляются 
новыми. Отметим, что в эталонном комплексе машин на базе трактора ХТЗ-181 класса 50 кН мощ- 
ностью 190 л. с. и массой 8700 кг и в эталонной технологии (которая условно называется совре- 
менной, в отличие от разрабатываемой инновационной) имеются два варианта агрегатов для 
уборки кукурузы на силос. При первом используется самоходная специализированная машина 
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«Дон-680М». При втором — трактор ХТЗ-181 с прицепным кормоуборочным комбайном типа «Па- 
лессе». Разница между ними заключается в цене. 


Стерня гороха 


Орудие для подготовки поля под посев озимых по непаро- —,„ , ,: 
вым предшественникам м 


Валок гороха ее ЕЕ РЕ ЕЕ 
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о ный 

















Поле под посев 
озимых 


Поле гороха, готовое “7” 
к раздельной уборке „>“ 
Рис. 2. Скашивание гороха в валки с подготовкой поля под посев озимых 


Стерня кукурузы Фон под посев озимой пшеницы 
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Рис. 3. Уборка кукурузы на силос навесным адаптером с подготовкой почвы под посев озимых культур: 1 — МЭС-Г5300; 
2 — кормоуборочный комбайн навесной; 3 — тележка для перевозки силосной массы; 4 — трактор; 
5 — агрегат для подготовки почвы под посев озимой пшеницы 


Все окончательные расчёты приведены в табл. 2. Из неё следует, что в общей сумме учи- 
тывается стоимость мобильных агрегатов на базе МЭС-5300 в течение жизненного цикла на сем- 
надцати операциях (см. табл. 1) — 2093 руб./га. Подчеркнём, что эта сумма образуется только из 
стоимости конструкции, без других эксплуатационных расходов. 
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Таблица 1 
Исходные данные для расчёта затрат на 1 га (многопроцессная технология) 
а 5 5 Е о ы 
5 = - о = 
> о х Е = с 
т 8 р ЕЁ | ЗЕ; |382 68 
5 Ф о. во э = Бо 
р Е“ НЕ Е о | ЧИ соя ав ох 
о = 55 > с Ф > ;®Ф9 ео оз 
5 8 Е р в | 62| 454 [653 Ы 
а Е 55 1 92| 92 Е с* 
8 9- 8 х 8 я о! ол 8 у 
5 оз 5а г т О о 
5 а. 5 Э о Е: Ф бо = 
= г я 5 = 5 Е 5 :Ф 
о [= о уу | 
№ = ы г "°° 8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Жатка валковая навесная ЖВН- 
бА, бм 400 7 7 
1.1. Скашивание хле- 
И бов в валки с одно- 
1. | пшеница по МЭС-5300 5,0 | 5000 55,4 | (11000) | 1939 
временным посевом 
пару 2277 сидеральных культ в 
ПР УтУр Комплекс прямого посева при- 
цепной, 6 м 4000 7 
И ВаАЗаДЕИНЕ МЭС-5300 5000 (11000) 
а - _ 10,0 бя 1939 
у ь Культиватор, 12 м 800 7 
МЭС-5300 5000 (11000) 
2.2. Прямой посев 48 277 | 554 1939 
ЕВЕ ячменя Комплекс прямого посева при- 
2. С цепной, 6 м 4000 7 
вой (277) 
Жатка валковая навесная ЖВН- 
2.3. Скашивание в аи о ? 
0. ен- 4 277 7,7 1939 
И ОНР. 19025800 8 5000 577 | (11000) | 193 
ной культивацией 
Культиватор, 6 м 400 7 
ВОСКА МЭС-5300 5000 (11000) 
р ы _ 10,0 277: |277 1939 
у Я Культиватор, 12 м 800 7 
МЭС-5300 5000 (11000) 
3.2. Прямой посев 4,8 277 |554 1939 
3 Кукуруза на Комплекс прямого посева при- 
°| силос (277) цепной, 6 м 4000 8 
3.3. Уборка кукурузы Адаптер кормоуборочный 2,8 м 1200 7 
на силос с одновре- 1939 
менной подготовкой МЭС-5300 2,2 | 5000 |277 |126 | (11000) 
почвы под посев ози- 
мых АКМ-3 500 7 
4.1. Прямой посев МЭС-5300 5000 (11000) | 9695 
озимой пшеницы с 
измельчением по- Комплекс прямого посева при- 
жнивных остатков от цепной, 6 м 4000 8 11080 
предшествующих 4,8 1385 | 138 
Пшеница культур (пар, кукуруза 
4. озимая на силос, подсолнеч- 
(1385) ник, горох, сидераль- 
ный посев — 5 полей) 
4.2. Скашивание стеб- а о . и. 
СТОЯ В ВаЛОК ОНО | М9С-5300 4,0 | 5000 | 1385 | 154 | (11000) 
временной безотваль- 9695 
ной обработкой почвы АКМ-6 800 70 
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Окончание табл. 1 
























































2 3 4 5 6 7 8 9 10 
МЭС-5300 5000 (11000) 
5.1. Прямой посев 48 577 2216 
гороха Комплекс прямого посева 
прицепной, 6 м 4000 | 277 8 
Жатка бобовая навесная, 
Горох (277) 5.2. Скашивание го- бм 400 7 
роха в валок с одно- 
ВРЕМЕННОЙ подготов- МЭС-5300 4,0 5000 277 | 69,25 (11000) 1939 
кой почвы под посев 
ыы АКМ-6 800 70 
МЭС-5300 5000 (11000) 
6.1. Посев ИМИ 48 27 577 2216 
пшеницы прямой Комплекс прямого посева 
ИИ прицепной, 6 м 4000 8 
по гороху (277) | 6.2. Скашивание НВ а ) 
о 4,0 | 5000 | 277 | 69,7 | (11000) | 1939 
одновременной обра- 
боткой почвы АКМ-6 800 7 
Чизель навесной, 4 м 8000 7 1939 
ое 500 5000 (11000) 
подсолнечника с до- 39 277 92,3 2216 
углублением ы, 
Комплекс навесной при- 
цепной, 4 м 2700 7 
Подсолнечник 
(277) й Выравниватель-измельчи- 
7.2. Посев озимой тель пожнивных остатков 450 7 1939 
пшеницы с одновре- 
менным предвари- МЭС-5300 4,8 | 5000 | 277 | 34,6 (11000) 
тельным выравнива- 
нием Комплекс прямого посева 
прицепной 6 м 4000 8 2216 
Жатка валковая навесная 400 7 1939 
8.1. Скашивание ЖВН-6А 
ВОИ стеблестоя в валок с 
(277) одновременным посе- | МЭС-5300 4,8 | 5000 | 277 57,8 (11000) 
вом сидеральных 
культур Комплекс прямого посева 
прицепной, 6 м 4000 8 2216 
МЭС-5300 5000 (11000) 
Пшеница озимая | 9.1. Вспашка отваль- Г 28 277 98,9 1939 
по гороху (277) | ная на 22 см Плуг полуприцепной 
девятикорпусный 900 7 








Всего 17 операций 





В табл. 3 приведены исходные данные для расчёта технико-эксплуатационных параметров 


базового комплекса машин на основе произведённого на Украине нового трактора традиционной 
схемы ХТЗ-181 (мощность 190 л. с., класс 50 кН). Процессы возделывания, в сущности, такие же, 
как и в инновационном варианте. Но все операции выполняются индивидуально, поэтому их ко- 
личество существенно больше. 


В табл. 4 приведены расчётные значения показателей по каждой операции и по процессу 
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в целом. Общие затраты, обусловленные конструктивно-технологическим решением всех техни- 
ческих средств, составляют 4334 руб./га. 
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Таблица 2 
Затраты на 1 га (инновационная технология) 
Марка Общее количество Количество за «жизнь» Средняя произво- Стоимость, 
часов за сезон часов гектаров дительность, га/ч руб./га 
МЭС-5300 1193 11000 44554 4,05 112,0 
ЖВН-6А 173 12212 5817 4,8 69,0 
Комплекс прямого посева 269 2154 10341 4,8 387,0 
Культиватор 12 м 70,6 494 4935 10,0 162,4 
Агрегат многоцелевой АКМ-3 125 879 1934 2,2 258,0 
Агрегат многоцелевой АКМ-6 346 2423 9695 4,0 82,5 
Адаптер кукурузоуборочный 2,8 м 126,0 881 1939 2,2 619,0 
Выравниватель 6 м 115,4 808 3878 4,3 117,0 
Чизель навесной 6 м 92 644 1939 39 62,0 
Плуг полунавесной девятикорпусный 99 693 2009 2,6 224,0 
Итого удельные капиталовложения (стоимость 1 га) 2092,9 
Таблица 3 
Исходные данные для расчёта затрат на 1 га (современная базовая технология) 
& Г Г с > 
® к ы Б Н Ё 9 5 - о Е 
> В в < 2 Ба |9 о 52 
г] о Е | Оо ют т ое 
3| Зе ЗЕ Е ба ва #93“ [58 52 
5| ва 38 В 58 85| 38 |3. 88 
8 ое 58 8 в |6Р| 85 мнт 
= = 5 т < = т = 
5 2 = 8 = ЕИ-- 
ы 5 - |981 96 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Жатка ЖВН-6А 400 
с1 о о хлебов 5,0 277 8 1939 7 
Энергосредство 1200 
Трактор ХТ3-181 3000 
ие РР: 8,0 277 | 346 | 1934 | 7 
Культиватор, 12 м 800 
ь Трактор ХТ3-181 3000 
_ 2.2. Прямой посев ячме- 40 277 | 692 | 2216 8 
с? ЯчиЕНЫ Яро: Комплекс прямого посева, 6 м 4000 
ВОЙ Жатка ЖВН-6А 400 
С. 2.3. Скашивание в валок 5,0 277 | 55,4 1934 7 
Энергосредство 1200 
Трактор ХТЗ-181 3000 
_ и” и 8,0 277: | 322: |: 1088 |: 2 
Культиватор, 12 м 800 
Трактор ХТ3-181 3000 
ми ПРЕ 8,0 277 | 32,2 | 1934 | 7 
Культиватор, 12 м 800 
ХТЗ-191 3000 
аа С. 3.2. Посев прямой 277 | 69,2 | 2216 8 
С. 3 Комплекс прямого посева, 6 м 4000 
силос ы < 
С. 3.3. Уборка кукурузы на | Кормоуборочный комбайн 24 | 5400 | 277 | 1154 | 2216 8 
силос «Дон-680М», 4 м 
Трактор ХТ3-181 3000 
о | [27| 32 | 58 |? 
Агрегат многоцелевой АКМ-6 800 



































* Буква «С» в шифре означает отношение к современной технологии. 
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Окончание табл. 3 



















































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Трактор ХТ3-181 3000 
С. 4.1. ре 48 27 58 1939 7 
Выравниватель-измельчитель, 6 м 450 
Трактор ХТ3-181 3000 
С. 4.2. Прямой посев 4,0 277 64,2 2216 
Са Пшеница Комплекс прямого посева 6 м 4000 8 
озимая ин Жатка ЖВН-6А 400 
5,0 277 55,4 1939 |7 
ны Энергосредство 1200 
С. 4.4. Безотвальн а то 
послойная и к а 
КАО-10 1200 
Трактор ХТ3-181 3000 
С. 5.1. Прямой посев 4,0 277 64,2 2216 |8 
Энергосредство 4000 
Жатка бобовая, 6 м 800 
С. 5 — —_ Скашивание 36 27 76,3 1939 |7 
р Ка Комплекс прямого посева, 6 м 1200 
С. 5.3. Подготовка Трактор ХТ3-181 3000 
почвы под посев ози- 3,6 277 73,0 1939 
мой пшеницы Агрегат многоцелевой АКМ-6 800 7 
- Трактор ХТ3-181 3000 
ре — т 4,0 277 | 642 | 2216 | 8 
Комплекс прямого посева, 6 м 4000 
сб Озимая С. 6.2. Скашивание в КВАС 5,0 55.4 1934 7 
пшеница валок 
Энергосредство 
а еБЗичися Трактор ХТ3-181 3000 
о м 2 9 ре 
Агрегат многоцелевой АКМ-6 800 7 
Трактор ХТ3-181 3000 
ы о р яя 277 | 126,0 | 1934 |7 
Чизель прицепной, 4 м 800 
$ Трактор ХТ3-181 3000 
С ие 4,0 277 | 642 | 2216 | 8 
с7 Подсол- Комплекс прямого посева, 6 м 4000 
нечник Трактор ХТ3-181 3000 
С. 7.3. Дискование 5,5 277 50,0 1934 |7 
Борона дисковая БДТ-7 1200 
й Трактор ХТ3-181 3000 
а а рН 4,0 277 | 642 | 2216 | 8 
Комплекс прямого посева, 6 м 4000 
Жатка ЖВН-6А 4000 
С. 8.1. Скашивание в 50 27 55,4 1934 |7 
валок 
С8 Озимая Энергосредство 1200 
пшеница оби Трактор ХТ3-181 3000 
АЛЕН КуЛЬИр 4,0 277 69,2 2216 
Комплекс прямого посева, 6 м 4000 8 
Пар С. 9.1. Вспашка от- о мы 
С. 9 : о вальная на глубину . 1,8 277 | 153,0 | 1939 
чёрный Плуг девятикорпусный полупри- 
22 см у 
цепной 800 7 
Всего 26 операций 
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Таблица 4 
Затраты на 1 га в современной технологии 









































Общее коли- Стоимость работы 
Количество за «жизнь» | Средняя производи- 
Машина чество гекта- техсредств, руб. 
тельность, га/ч 
ров за сезон часов гектаров 1 час 1 гектар 
Трактор гусеничный кл. 5 ХТЗ-191 1502,3 10419 36841 3,53 288 81,0 
Жатка самоходная ЖВН-6А + энер- 1385 1939 9695 50 539 1078 
госредство 
Культиватор, 12 м 554 485 3878 8,0 1266 158,0 
Комплекс прямого посева, 6 м 1385 2770 11080 4,0 1444 361,0 
Вариант 1. Кормоуборочный ком- 
5850 2438,0 
байн «Дон-680М», 4 м 277 923 1939 2,4 8 38, 
Вариант 2. Кормоуборочный ком- 
байн прицепной КДП-3000 «ПА- 1008 2016 2,0 322 645 
ЛЕССЕ ЕТ-40» к ХТЗ-181 
Агрегат многоцелевой АКМ-6 11183 1958 8281 3,6 966 268,0 
Плуг девятикорпусный 277 1077 1939 1,8 742. 412,0 
Выравниватель 554 112 1934 4,8 516 107,0 
Чизель, 4 м 277 646 1939 3 1238 412,0 


























Удельные капиталовложения (стоимость 1 га) для первого варианта составляют 4334 руб., для второго — 2552 руб. 





Анализ результатов. 

1. Прежде всего, отметим, что количество операций в инновационной технологии (17) 
значительно меньше, чем в базовой современной (26). Это объясняется тем, что операции ком- 
плексируются на основе использования многоцелевого мобильного энергосредства. Подавляющее 
большинство МТА на основе этого МЭС выполняют одновременно не менее двух операций, и кон- 
структивно-технологическая схема МЭС позволяет это сделать. 

2. Оценка загрузки сельхозтехники по количеству сезонов её использования приводит 
лишь к повышению затрат. Такой критерий оценки был хорош, когда, скажем, сеялка стоила око- 
ло 900 руб. В настоящее время цена комплекса прямого посева шириной захвата 6 м (под тракто- 
ры или МЭС класса 50 кН) составляет 4млн руб. Стоимость работы такого комплекса — 
1444 руб./ч при длительности использования 8 сезонов. 

В то же время стоимость работы МЭС составляет 453 руб./ч при длительности работы 10 
сезонов. Но ведь цена МЭС — 5 млн руб. Отсюда следует, что проблема ценообразования сель- 
хозмашины и длительности её использования требует углублённого изучения. 

3. Соотношение затрат на 1 га при использовании инновационных МТА, синтезированных 
на основе МЭС пятого поколения (2093 руб./га), и современных агрегатов, комплектуемых на базе 
нового трактора класса 50 кН (4334 руб./га или 2552 руб./га — см. табл. 4), подтверждает без- 
условное преимущество многопроцессных агрегатов: соотношение в затратах составляет 1,83. Это 
же доказывает и соотношение обработанных площадей. Современные МТА обработали 44564 га 
за 11 тыс. моточасов и 1502 ч — за сезон. Инновационные агрегаты на базе МЭС-5300 за то же вре- 
мя демонстрируют значительно меньший объём — 36841 га за 1193 ч (табл. 5). Этот факт подтвер- 
ждает сокращение количества операций и, соответственно, эффективность многопроцессных МТА. 

Таблица 5 
Сравнительная эффективность инновационного и современного комплексов машин 























Общее количество ОА Количество ао: 
Марка Мощ- Класс тяги, | Структура Площадь ред операций р 
часов | гектаров за | производи- ты на 
энерго- ность, кВт | кН/масса, | севооборо- | севообо- при одина- 
за 11000 мото | тельность, 1 га, 
средства (л. с.) кг та рота, га а гауч ковых про- 6 
сезон часов цессах руо. 
ХТ3-181 140 (190) 50/8700 Девяти- 2500 1502 36841 3,53 26 2552 
МЭС-5300 | 220 (300) 50/9000 польный 1193 44564 4,05 17 2092,9 
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4. Разработанная методика предназначена в основном для оценки конструктивно- 
технологических решений при создании сельхозтехники новых поколений. Во-первых, она оказа- 
лась в полной мере пригодной для решения проблемы назначения сельхозтехники. К тому же 
применение данной методики позволяет определить направления дальнейшего совершенствова- 
ния механизмов. Во-вторых, возможно использование методики для полного расчёта эффектив- 
ности законченных (замкнутых) технологических процессов — по крайней мере, в полеводстве 
при высокой прозрачности вычислительных процедур. 

Учитывая приведённый анализ, такой вывод представляется правомерным. 

Выводы. 

1. Анализ применения существующих методик оценки технико-экономической эффектив- 
ности технологических комплексов сельхозмашин и машинных технологий в целом показал сле- 
дующее. Их использование по прямому назначению даёт приемлемый результат. Однако из-за 
громоздкости и недостаточной точности решения такие методики существенно менее пригодны 
для оценки новой конструкции на стадии проектирования. К тому же ряд параметров новой тех- 
ники на стадии проектирования просто неизвестен. Поэтому для оценки конструкции такого тех- 
нического средства необходима специальная методическая работа. 

2. Разрабатываемая методика позволяет оценивать создаваемую конструкцию по крите- 
рию удельных затрат (руб./га) собственно технической части без учёта таких не зависящих от 
конструкции параметров, как урожайность, фотосинтетически активная радиация, атмосферные 
осадки ит. п. 

Оценка производится при наложении и в сравнении с существующими современными тех- 
нологиями. При этом в обоих вариантах исключаются операции, которые предлагаемая новая 
конструкция не выполняет. 

3. Новая методика даёт основания для оценки уровня совершенствования конструкции. 
Принято три уровня. 

Первый определяется соотношением показателей по выбранному значимому критерию 
(1...1,3) : 1,0. Это соотношение характерно для простой модернизации. 

Второй уровень — соотношение 1,5 : 1,0. Речь идёт уже о коренной модернизации изделия. 

Третий уровень — соотношение (1,8...2,2) : 1,0. В этом случае имеет место инновационная 
разработка. 

В обоснование нового многопроцессного агрегата выбран критерий 

ЕЕ выработка, га ы 
количество операций 





Тогда для инновационной технологии 





44514 
ПЁЕх = 170 _ = 261,8 . 
Для базовой технологии 
36841 
МЕ =-—= 136,4. 
3270 
Индекс новизны: 
М = ОВ = 1,92. 
136, 4 


По данному показателю создаваемое МЭС представляется инновационным. 
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УДК 621.9 ООТ: 10.12737/2027 


К вопросу оценки напряжений в контактной зоне при резании” 


А. А. Рыжкин, Ф. А. Висторопская 

(Донской государственный технический университет), 
Я. Журек 

(Познаньский политехнический университет, Польша) 


При оценке теплового состояния зоны резания необходимо найти мощность тепловых потоков на контактных 
площадках инструмента, которые определяются величиной напряжений. В статье представлен обзор ОТече- 
ственных И зарубежных исследований по оценке напряжений при резании с учётом механических характери- 
СТИК обрабатываемых материалов, а также температуры, степени и скорости деформаций. Специалисты, 
изучавшие обработку давлением, получили экспериментальные зависимости, которые могут быть использо- 
ваны И для обработки металлов резанием — когда степень и скорость деформации можно рассчитать по 
формулам теории резания. Найти напряжения в плоскости сдвига можно и косвенным путём. Для этого сле- 
дует применить уравнение энергетического баланса процесса резания, используя экспериментальные дан- 
ные о составляющих сил резания и соответствующих скоростях. Для проведения тепловых расчётов реко- 
мендуются аналитические зависимости для вычисления напряжений сдвига. Их находят из полученных на 
базе уравнения баланса энергии при резании. Кроме того, следует использовать зависимости, содержащие 
величину относительного сдвига для расчёта напряжений. 

Ключевые слова: температура резания, плоскость сдвига, деформация сдвига, скорость деформации, 
напряжение сдвига. 


Введение. Тепловое состояние твердосплавного режущего инструмента на форсированных ре- 
жимах резания в конечном итоге определяет работоспособность инструмента, а также качество 
изделий и производительность процесса обработки. (В данном случае речь идёт об обработке 
материалов, относящихся к группе труднообрабатываемых: жаропрочные стали и сплавы, титано- 
вые сплавы, композиционные материалы и др.) 

Известные схемы расчёта температур в зоне резания [1—9] базируются на учёте тепловых 
потоков и температур, возникающих в зоне деформации и на контактных площадках инструмента. 
Для соответствующих вычислений необходимо знать касательные напряжения на передней (т„) 


задней (т „ ) поверхностях инструмента и напряжение (т, ) плоскости сдвига. 


Анализ известных зависимостей для определения напряжений в зоне резания. 
В табл. 1 представлены формулы для расчёта касательных напряжений сдвига (т,) на передней 


(т„) задней (т„) поверхностях инструмента. Данные по оценке напряжений и деформаций со- 
браны из исследований по обработке материалов резанием [1—16], с использованием подходов, 
принятых в обработке металлов давлением [17—23]. 

Данные блока А табл. 1 по оценке касательных напряжений т, плоскости сдвига можно 


разделить на четыре группы. Учитываются: 

— механические свойства обрабатываемых материалов (№ п/п 1—10); 

— уравнение энергетического (теплового) баланса зоны резания (№ п/п 11—15); 

— влияние степени деформации (относительного сдвига) = на напряжения т, (№ п/п 16—18); 





* Работа выполнена по гранту РФФИ №12-08-01328/13 «Разработка теоретических основ прогнозирования трибологиче- 
ских и эксплуатационных свойств твердосплавных режущих материалов». 
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— совместное влияние деформаций = , скорости деформаций & температуры Т’на напряжения 
То (№ п/п 19-23). 
Касательные напряжения т„ на передней поверхности (блок Б табл. 1) и т„ на задней 


поверхности (блок В табл. 1) можно: 
— рассчитывать, зная механические свойства обрабатываемых материалов ©, (5, =0, (1+5), 


табл. 1, № п/п 24, 26—28, 31, 34); 
— принять зависящими от напряжения сдвига т, табл. 1, № п/п 29, 30, 32, 33). 


Предложенная в [2] формула (табл. 1, № п/п 25) даёт возможность установить не только 
истинный предел прочности на разрыв 5, =0, (1+5), но и влияние на т„, угла сдвига ф (кос- 


венная характеристика процесса деформации при резании). 
Как следует из табл. 1, касательные напряжения сдвига т, определялись в основном экс- 


периментальными данными и зависят от механических характеристик материала: твёрдости (НВ), 
предела прочности (0,), относительного удлинения (5), поперечного сужения (4) (табл. 1, 


№ п/п 1—10,). Известны попытки связать величину т, с твёрдостью стружки НУ измеряемой за 


зоной вторичных деформаций (№ п/п 8) и учесть влияние температуры на напряжение сдвига 
(№ п/п 5). 





















































Таблица 1 
Зависимости для оценки напряжений в зоне резания 
№ Источ- 
п/п Расчётная формула Обозначения и 
1 2 3 4 
А. Касательные напряжения в плоскости сдвига 
временное сопротивление разрыву; 6 — относитель- 
1 |т,=\3.5, =\3.0,-(1+5) ное удлинение; 5, = в, (1+6) — истинное временное [2] 
сопротивление разрыву 
5 |т о. /З=0в. /1,73 = 0,577-в. ‚ условие пла- 9: наприжанив течения 17, 18] 
стичности Губера — Мизеса 
3 | т, =0,7-5, =0,7-0,(1+5); т, = (0,8-0,9) -в, 
То =9, -(1+К,-5) 
4 |К, =0,9 (5 >0,06; щ = (1,2 -1,5).6) ф — поперечное сужение [2, 12] 
К, =15$, =0, (1+5) 
т, =5, .(1-0,5-103.Т) 
5 Т — температура, °С [3] 
(200 <7Т,„„ <600; 650 <Т,, < 1200) 
6 |т,=0,6-0,-(1-1,7-4) 
К =0,925 — углеродистые стали; К =1,3 — нержа- 
7 | =К.0, Е р [4] 
веющие стали; К =0,6 — титановые сплавы 
8 [т =0,185НИ твёрдость стружки по Виккерсу, измеряемая за зоной [1, 4, 5, 
АИ вторичных деформаций 10] 
9 |т =0,165-С, НВ коэффициент предельного упрочнения; НВ твёрдость [2] 
БН 2 обрабатываемого материала 
10 | т, =5, =0, (1+5) 
у — передний угол; Р› и Р»› — нормальная и тан- 
11 |т,= (2. 05+ Ро п У)ДЬ-1,) генциальная силы резания (без учёта сил на задней [1] 
поверхности); Ь — ширина среза; /, — длина кон- 
такта по передней поверхности 














118 





Вестник ДГТУ. 2013. № 7/8 (75) 








Продолжение табл. 1 




































































1 2 3 4 
— : с05 (ф У н) К — сила стружкообразования; ф и р углы сдвига и 
12 | т, =К.5тф [12] 
а -с0$ (ф-у) трения на передней поверхности; а — толщина среза 
Т =Р .5п ф. 605 (ф-учн) . р р 
9"? - А” › и Р, тангенциальная и радиальная составляющие 
13 аб. со (и-У) у р р [13] 
силы резания; @ угол действия 
9н= 9 (®+у); во =Р, /Р, р у 
Р, -зтф-|1- О ЕВ ее 
14 ы Р, К, 05 (ф-У) К, — коэффициент утолщения стружки [5] 
Е : 
ь ар 
Р.-этф-_/Р?+Р?. эт 
пФ, 
15 В Р, — осевая составляющая силы резания [8] 
5Ф- с05 у 
К, -9ту‘ 
й = — относительный сдвиг; А — предел текучести на 
16 | Т,=А-=”. ее ыы р [12] 
сдвиг при = =1, 77 — константа 
= — относительный сдвиг (степень деформации) тече- 
НИЯ; О:-1 — напряжение течения при = =1, 
17 |0,=0.,:=”; Т,=0,577-0, 1-Е” п =0,196 — для углеродистых сталей; пл =0,37 — [19] 
для нержавеющих сталей; л = 0,128 — для титано- 
вых сплавов 
18 | 0, = (1,83-4, +4)-=”; т,=0,577-0, 0, ид. — кгс/мм? [19] 
& — скорость деформации; Т — температура; ©, т, 
пи рпостоянные для данного материала величины. 
Сталь 45 (Т= 900—1300 °С): а, =138, п=0,25, 
т = 0,14, р=0,2510?. 
=О0, =”. Е" -ехр(-рт); т, = . 
19 | 0,=0% Р(-РТ); ть =0,577 -0, 12х18НОТ (Т= 900—1200 °С): о, = 340; п=0,28; | [22] 
т = 0,09; р=0,28102. 
Титан (Т= 200—750 °С): в, =190; п =0,35; 
т= 0,10; р=0,310?. 
0,252 20,14 —0,0027_, 
ый 0,=133-Е"”.Е'”.е ; Сталь 45 (Т= 800—1200 °С). 53] 
0,= 325. 9.28 . 7.087. е000287 , 12х18НОТ (7 = 900—1200 °С) 
& — предел текучести, деформация и скорость де- 
й формации для базовых условий; т, Ки В— показате- 
Е Е 
21 | тр =т ( ( ‘ехр(-В-АТ’) ли деформационного и скоростного упрочнения и [8] 
= & температурного разупрочнения материала; 
ДТ’ =Т-Т, — приращение гомологической темпера- 
туры 
т, =5,.А.К..=” .ехр(-В.АТ’ т)-1 
22 | 1р=55-А.К,- Ей -@хр( ) д |8, )] 
А.А.К =] А, К. и В— эмпирические константы, учитывающие [8] 
23 то АК. [Аня | | 
1+т влияние Т, &, & на предел текучести; ДТ’ — прира- 
щение температуры 
Б. Касательные напряжения т„ на передней поверхности 
24 | т„ =0,252.0, [1] 
25 | ти, =0,.(1+5)-60$2(ф-у) [2] 
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Окончание табл. 1 




















1 2 3 4 

26 |т„=0,28-0,:(1+5) [11, 12] 
27 | т» =(0,5-0,6)-5, = (0,5-0,6) -0,:(1+5) [3] 
28 |Т„=0,6.5, =0,6-0,:(1+8) Для сталей ферритного класса [8] 
29 | Тт=Ть Для углеродистых сталей [8] 
30 | Т„ =0,5-Т% [17] 





В. Касательные напряжения т. на задней поверхности 


зп 

















31 | т, =0,252.4, [1] 

В 0,55, т, — напряжение сдвига [11] 
Для плоского деформационного состояния; В — ко- 

33 | Т» =В-|-0, = 0,577.06, =Т. эффициент Лоде; и — коэффициент трения, опреде- [17] 
ляемый по напряжению текучести 

4 т, =(0,7-0,8)-5, = (0,7—0,8)-0, (1+5) [8] 














Ряд авторов [1, 5, 8, 12, 13] определяют т,, исходя из энергетического (теплового) ба- 


ф! 
ланса в зоне резания. Принимается следующая схема. Вся работа резания О =Р, -И полностью 
переходит в тепло, которое распределяется по трём каналам — зона деформации (О, ), передняя 
(О, ) и задняя (О„ ) поверхности инструмента: 

9=9, +9» +9. (1) 

Теплота деформации — @, = ть У, -а.б /5тф, где У, — скорость сдвига. Следовательно, 
подставляя в формулу (1) это выражение и известные соотношения для О„ и. [1], находят 
напряжения Т,. 

Для ориентировочных оценок усилий резания и температур на контактных площадках ин- 
струмента оправдано и не даёт существенных погрешностей определение напряжений по ком- 
плексу механических характеристик обрабатываемых материалов — 0,„, 6, ›, 5, =0, (1 + 5) и ВВ. 

Однако известно, что в условиях резания при наличии значительных деформаций, опре- 
деляемых коэффициентом утолщения стружки К, и относительным сдвигом =, механические ха- 


рактеристики материала, превращаемого в сливную стружку, отличаются от стандартных [2, 3, 6, 
8, 12, 13, 14]. 

Зависимости максимальных касательных напряжений т и деформации сдвига = при реза- 
нии и при механических испытаниях сталей исследованы Т. Н. Лоладзе [6]. Установлено, что с 


увеличением = растут и т. Так, для углеродистой стали 40 напряжение т,, =780 МПа, а для 
= =3 напряжён т уже равно 880 МПа (увеличивается на 13 %). 


Н. Н. Зорев [12, с. 159] полагает, что зависимость между твёрдостью и напряжением при 
сжатии, растяжении и кручении в пластической области «едина для всех металлов» и выражается 


простой формулой т=0,185НИ [12, с. 109]. Связь касательного напряжения сдвига Т относи- 


тельным сдвигом при пластической деформации с достаточной точностью может быть выражена 
показательной функцией, предложенной Н. Н. Зоревым [12] (табл. 1, № п/п 16): 


Т, =А: =”. (2) 
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Здесь А — константа, равная пределу текучести материала на сдвиг при относительном сдвиге, 
равном единице; 77 — константа, характеризующая способность материала к упрочнению при 
пластической деформации. 


Специалисты в области обработки металлов давлением считают [17, 18], что т, с напря- 
жением течения а. (термин из [18]) связано условием пластичности Губера — Мизеса 
т, =0,/\3 =0,577.0, (3) 
а напряжение течения ©. можно рассчитать на основе экспериментальных данных по формуле 
[19]: 
0. =. =” =0, | -=” (4) 
Здесь т=о,, напряжение течения при = =1; = — степень деформации (относительный сдвиг); 
п— показатель деформационного упрочнения, равный л=0,173 для стали 45, п=0,37 для 
12х18НЭТ и п =0,128 для сплава ОТ4. 


В. А. Кроха [19] получил экспериментальные кривые упругости при сжатии и растяжении 
вида о. =Е (Е) для широкой гаммы сталей и сплавов. Используя их и № п/п 15 табл. 1, зная ©._, 


можно рассчитать значения о. . На рис. 1, заимствованном из [19], показана последовательность 
нахождения @.. В случае отсутствия экспериментальных данных для зависимости о, = (Е), 


можно использовать эмпирическую формулу (№ п/п 18 табл. 1). 
9 кгс /мм” 


140 
б.= 130 
120 


100 


80 


60 


40 

















Е =10 
04 08 12 16 18 Е 
Рис. 1. Связь между напряжением текучести и степенью деформации при сжатии стали 12х18 НЭТ 
(температура 20 °С) [19] 


Резание металлов — термомеханический процесс, протекающий при высоких температу- 
рах и больших степенях и скоростях деформаций. Известно, что при увеличении скорости дефор- 
мации напряжение текучести возрастает, а пластичность падает, что особенно проявляется для 
высоколегированных сталей. Менее чувствительны к изменению скорости деформации углероди- 
стые конструкционные стали [18, с. 69]. 

При горячей пластической деформации надо учитывать влияние двух противоположных 
процессов — упрочняющего (возврат) и разупрочняющего (рекристаллизация), а также тепловой 
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эффект пластической деформации. Тепловой эффект уменьшается с увеличением температуры 
деформации, так как с повышением температуры падает напряжение текучести и снижается 
энергия, необходимая для деформации. Поэтому при одной степени деформации образца в хо- 
лодном и горячем состоянии в последнем случае теплоты выделяется меньше. 

Напряжение текучести зависит от скорости деформации при заданной температуре и сте- 
пени деформации. Известно, что в зависимости от отношения температуры деформации к темпе- 
ратуре плавления (Т/Т., ) увеличение скорости деформации & на два порядка вызывает рост 


напряжения текучести ©. 1,16—3,4 раза [18]. Для углеродистой стали 45, жаропрочной стали 
12х18НО9Т и титанового сплава ВТЗ-1 найдено, что с увеличением скорости деформации на три 
порядка напряжения текучести возрастают в среднем в 1,4—1,7 раза [19]. 

Представляют практический интерес экспериментальные формулы для расчёта напряже- 
ния текучести при обработке давлением (учитывается совместное влияние деформации, скоро- 
стей деформации и температуры [22, 23] (№ п/п 19, 20 табл. 1). Их общий вид — это сочетание 
показательных и экспоненциальных функций: 

0.=0%,-=”. &” .ехр(-рТ). (5) 
Параметры в,, т, пи р зависимости (5) выбираются на основе экспериментальных данных. 


В [8, с. 175] приводится «обобщённое определяющее уравнение» (№ п/п 21 табл. 1) для 
расчёта т.: 





&0 2 


нь (Е зебват о 


Здесь ДТ =Т -Т, приращение гомологической температуры; Т = 6/Т., ; Т.= 273/Т.„ ; 0 — темпе- 
ратура деформации, (°С); = — деформация; = — скорость деформации; т, — предел текучести 
(МПа) для базовых условий; л7, К, В показатели деформационного и скоростного упрочнения и 
температурного разупрочнения материала. 

Зависимость (6), как отмечается в [8], используется при исследовании процесса горячей 
прокатки. Без учёта скорости деформации (при резании скорость деформации на 8—9 порядков 
выше, чем при статических испытаниях) зависимость (6), по мнению автора [8], примет вид 
(№ п/п 22 табл. 1): 


То =5, А.К, -Е” -ехр(-В-АТ’), (7) 


т —1 
где д -[В-т@+е,) } ; А, К., В — эмпирические константы, учитывающие влияние 


скорости деформации и температуры на предел текучести. 
В [8] отмечено, что уравнение (7) не может быть использовано для расчёта предела теку- 
чести при резании, так как в условиях резания приращение температуры АТ’ есть функция де- 


формации =, предела текучести т,. Для адиабатических условий деформации в [8] предлагается 


зависимость (формула 23, таблица 1): 
Ре Дед 
тя АК АА) (8) 


К сожалению, в [8, 15] не приводятся значения параметров А, А,, К. и $, , поэтому воспользо- 
ваться зависимостями табл. 1 (№ п/п 22, 23) для оценки т, при обработке резанием не пред- 


ставляется возможным. 
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Для расчёта температур на передней и задней поверхностях инструмента необходимо 
знать и касательные напряжения т„ ит, [9]. 


В табл. 1 представлены известные из литературы данные для определения т, (№ п/п 24) 
ит,, (№ п/п 31—34). Причём рекомендуется эти напряжения выбирать: 
— по традиционной схеме, когда т, =т„ =0,252.0, [1]; 
— от доли истинного напряжения на разрыв $, обрабатываемого материала (№ п/п 25—27, 33 
табл. 1); 


— в зависимости от напряжения в плоскости сдвига (№ п/п 28, 29, 32 табл. 1). 
Из представленных данных по оценке напряжений в зоне резания следует предваритель- 


НЫЙ вывод о том, что касательные напряжения т„ и т. могут быть функционально связаны с 
напряжениями в плоскости сдвига То. Оценим влияние на То величин относительного сдвига 


(степени деформации) = ‚ скорости деформации & и температуры Т. 
Определение напряжений в плоскости сдвига т, при резании. Отметим особенности де- 


формации в условиях резания. 
— В основу большинства зависимостей для расчёта т, (см. табл. 1) положены стандарт- 


ные характеристики механических свойств материала, получаемые при растяжении стандартным 
методом, когда скорость деформации равна 1`10`3с *. Если речь идёт об обработке давлением и 
резании даже на малых скоростях (около одного сантиметра в минуту), скорость деформации со- 
ставляет 1—10 с \!, что на 3—4 порядка больше скорости стандартных испытаний [6]. В результа- 
те не учитывается влияние скорости деформации при резании на характеристики механических 
свойств материалов (0,, 5,, 0... биф). 


— В реальных скоростных условиях механической обработки и пластического деформиро- 
вания степень и скорость деформации влияют на напряжения — и при обработке стали с ростом 
скорости деформации напряжение текучести увеличивается [6, 14, 18, 19, 24]. 

— Предварительное упрочнение пластичного материала различными способами повышает 


напряжение текучести, что необходимо учитывать при оценке т,. В соответствии с № п/п 8 


табл. 1 можно рассчитать т, =0,185НУ первичной твёрдости стружки [12, 13, 14, 16], которую 
Ф 


следует измерять за зоной вторичных деформаций [6]. 
С учётом этих замечаний из рассмотренных в табл. 1 зависимостей найдём подходящие 


для расчёта сдвиговых напряжений т. . Учтём опыт специалистов в области обработки давлением 


по экспериментально-расчётной оценке напряжения течения (во внимание принимается темпера- 
тура, степень и скорость деформации). 
Критерием применимости выбранных формул для Т., а также для т„ и т„ будет, оче- 


видно, сравнение расчётных и экспериментальных значений температур резания при точении. 
Для оценок величин =и & принимаем плоскую схему деформации с единственной плоско- 
стью сдвига, используя зависимости, полученные основоположниками отечественной науки о ре- 
зании материалов К. А. Зворыкиным, И. А. Тиме, и уточнённые Н. Н. Зоревым, Т. Н. Лоладзе, 
А. М. Розенбергом и А. Н. Ерёминым, М. И. Клушиным [16] и др. 
— Относительный сдвиг (степень деформации): 


= =9(ф-у) + <. (9) 
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— Угол сдвига: 
С05 
Г, (10) 
„ - пу 
где К, коэффициент утолщения стружки, у передний угол. 
— Скорость стружки: 
| 
И = 11 
К (11) 
— Скорость сдвига: 
с05 \ 
= 12 
и (12) 
— Скорость сдвига при резании [2, 5, 12, 13, 16]: 
ЕЕ Е =.И (13) 





т. АХМ. А.К, 


дв 
В зависимости (13) Ах толщина сдвигаемого элемента, обычно определяемая по корням стружек. 

По данным Т. Н. Лоладзе, Ах находится в пределах 0,02 - 0,005 см [6, с. 68]. При этом 
К, =2-4 и ==2+5А. М. Вульф [14, с. 84] просто принимает величину Дх, равную 0,02 мм. Ори- 
ентировочные расчёты величины Дх для резания отсутствуют. 

У. Джонсон, П. Меллар [20] и А. Л. Воронцов [17, 24] для плоской схемы резания вводят 
понятие скорости разрыва И, =У . $пф. При этом накопленная деформация = определяется за- 
висимостью [20]: 

вы с05 у , 
5тф.с0$ (фу) 
Примечание. В графу 10 табл. 3 внесены данные расчётов т, по формуле (14) Джонсона. 





(14) 


Определение толщины зоны деформации и скорости сдвига при образовании сливной 
стружки. Рассмотрим схему образования сливной стружки (рис. 2). Из предложенной схемы вид- 
но, что толщина Ах связана с толщиной среза а. 





Рис. 2. Определение толщины деформированного слоя при резании 
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Лх =ОВ =ОС - с0$ ХСОВ = ет сз ХСОВ = 5`ЭПФ оз [2 СОЕ - ХВОЕ | = 
=. со [ (90° у) (90° $) -=- то. 2), (15) 
С0$ У С0$ 
о ОК 


с0$ у 
Определим Дх для точения стали 12х18Н9Т резцом ВК8 при И = 1,07 м/с; Е = 0,5:10-3 м; 
$ = 0,1410 3м; К, = 1,53; Ху=0°; /ф=45°; Иф=31, 63°: 








с05 (ф-— 
Ах -5.то. (ФУ) -014.103.0,707.0:851 —0,08.103м 
с05 у 1 
Подставив Ах в (13), найдём скорость сдвига: 
. | _ [е 
У су. 99-19099 у 219 019.104, 
Ах .К, Ах -К, 0,08.103.1,53 


Ниже представлены обобщённые данные вычислений касательных напряжений в плоскости сдви- 
га т, рассчитанных нами по формулам, приведённым в табл. 1. Для удобства анализа результа- 


ты оценок т, по механическим характеристикам обрабатываемых материалов сведены в табл. 2. 
Здесь же в графе 7 представлены значения т,. Они получены в результате замеров твёрдостей 


стружек. Для этого стали 45, 12х18НЭТ и сплав ВТЗ-1 точили при И = 1,07 м/с с сечением среза 
Ех5 = (0,5х0,14).10° м’. В графах 9, 10 и 11 табл. 2 даны значения т,, рассчитанные с ис- 


пользованием формул сил резания по данным [8, 25, 26]. 


























Таблица 2 
Напряжения сдвига т, МПа 
Значения, рассчитан- Средние 
Значения, рассчитанные по механиче- ные по уравнению | значения Та 
раб энергетического ба- 
№ ским характеристикам обрабатываемых Г рассчитан- 
, Пара материалов ланса (= 0,510 м, | о фор- 
п/п 
5$= 0,14.103 м/об) мулам 
Источник (№ п/п табл. 1) 
4 10 7 8 3 13 14 15 19 20 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
СТ45/Т15Кб 
0, =598 МПа; б=0,16; ф =0,4; 478— 
1 |И-0,99 м/с; Р =186Н; 1202 | 684 | 694 | 553 |592 59 | 701 | 736 | 723 | 606 | 935 
Р, =0,84 ; Р, =65Н 
12х18 НЭТ/ВК8 
о, =630 МПа; 5 =0,35; 504— 
2 |р=04;И=1,07 м/с; 1471 | 838 |851 | 819 |932 [53 | 890 | 1026 | 877 | 2722 | 2421 
Р, =233 Н; Р, =96 Н; Р, =62 Н 
ВТЗ-1/ВК8 
о, =930 МПа; б =0,14; 744— 
3 ф-=0,45; И=1,06 м/с; 1845 | 1302 | 1060 | 558 | 895 930 725 801 | 651 | 377 — 
Р, =176 Н; Р, =79 Н; Р, =62 Н 
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В табл. 3 в качестве примера приведены необходимые исходные данные для расчёта сте- 
пени и скорости деформации при резании обрабатываемых материалов, отличающихся деформа- 
ционными и прочностными показателями. 










































































Таблица 3 

Исходные данные и результаты расчёта т, учётом влияния степени деформации 
Результаты 
Данные авторов т. = 0,577 -0, Результаты расчётов по формулам из [19] а и 

[20] 
0,=0,,-Е” ,= (1,83-0, +4). =” в, =Г (Е) 
ее а 8 |< Г: Е 
о о ть ю = 1 = = 
ОО О ИИ И еее во 
> > В р О-В О-В О-В ск 
о ея 588 < | В 
5 чт 5 |< 
д мы д [®) д 
= = = 
1 23 4 56 7 8 9 [101 | 13| 14| 15 | 16| 17 | 18 
0,63 | 1,61 | 30,14 | 0,39 | 2,42 | 0,06 | 0,15 1286 | 742 1283 | 740 |2,37 | 1450 | 819 
СТ45/Т15Кб | 0,99 | 2,29 | 22,72 | 0,43 | 2,91 | 0,07 | 0,18 1320 | 761,6 1318 | 760 |2,92 | 1480 | 808 
ИФ = 35°, | 1,57 | 3,13 | 17,24 | 0,50 | 3,64 | 0,074 | 0,25 | 0,173 | 1100 | 1370 | 740,5 | 1098 | 1367 | 789 | 3,52 | 1500 | 866 
Иу=-5° | 2,5 |3,71| 1441 | 0,67 | 4,21 | 0,075 | 0,38 1223 | 705,7 1221 | 705 | 4,21 | 1600 | 923 
3,14 |2,18| 23,7 | 1,44 | 2,82 | 0,07 | 0,58 1262 | 728 1259 | 726 |2,82 | 1400 | 808 
0,34 | 1,78 | 28,12 | 0,19 | 2,54 | 0,083 | 0,058 1692 | 976 1631 | 941 |2,44 | 1480 | 810 
12х18Н9Т/ ВК8 | 0,68 | 1,85 | 27,25 | 0,37 | 2,55 | 0,084 | 0,112 1693| 976 1631 | 941 |2,58 | 1450 | 837 
ИФ = 45°, | 1,07 | 1,53 | 31,63 | 0,70 | 3,36 | 0,079 | 0,30 | 0,37 | 1300 | 1872 | 1080 | 1157 | 1805 | 1041 | 1,94 | 1300 | 750 
Иу=-5° | 1,36 | 1,05 | 41,34 | 1,30 | 2,15 | 0,068 | 0,41 1656 | 956 1597 | 921 |2,20 | 1350 | 819 
2,14 | 1,55 | 31,41 | 1,38 | 2,35 | 0,079 | 0,41 1656 | 956 1597 | 921 | 2,38 | 1400 | 819 








Экспериментально определяли лишь коэффициент утолщения стружки К.. Параметры ф, 
скорости сдвига, движения стружки находили по классическим зависимостям (10)—(14). Толщина 
зоны деформации Ах определилась по полученной нами упрощённой зависимости (15). Напряже- 
ние течения ©. находили по методике В. А. Кроха по зависимостям (№ п/п 17, 18 табл. 1). При- 
чём напряжения о., при относительном сдвиге ==1 принимались из графиков для стали 45, 
12х18НО9Т и ВТЗ-1 работы [19]. Использование графиков вносит погрешности в оценку величины 
о. ,. Поэтому для определения т, целесообразно использовать № п/п 18 табл. 1: 


То = 0,577. (1,83.0, +4).=”. 
Здесь в, в кгс/мм?.о, =Г(=) 


Применяя классическую зависимость (9) и формулу (14) Джонсона и Меллара [20], мы не 
обнаружили практической разницы в оценках относительных сдвигов (данные граф 6 и 16 табл. 3 


практически совпадают). Расчётные данные удовлетворительно согласуются и для т,, особенно 
для титанового сплава ВТЗ-1. 

Мы попытались использовать для расчёта напряжений т, экспериментальные зависимо- 
сти с учётом влияния на а. степени и скорости деформации и температуры [22, 23] (№ п/п 19, 


20 табл. 1). Оказалось, что формула М. Я. Бровмана [22], представленная в табл. 1 (№ п/п 19), 
даёт следующие средние значения т, : 


— 511—671 МПа (сталь 45); 
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— 2197—2486 МПа (сталь 12х18 Н9Т); 
— 330—404 МПа (сплав ВТЗ-1). 

Расчёт по формулам А. В. Третьякова [23] (№ п/п 20 табл. 1) показал следующее. При ре- 
зании величина т, в зависимости от скорости резания колеблется в пределах 664—1029 


(т, =35 МПа) (для стали 45) и 1889—2468 МПа (для стали 12х18НЭТ). В графах 13 и 14 табл. 3 


для сравнения приводятся рассчитанные по этим формулам значения То В выбранном диапазоне 


скоростей для каждого обрабатываемого материала. Их значения представляются нам сильно за- 
вышенными, кроме данных для стали 45. 
Какие выводы можно сделать из сравнения данных таблиц 2 и 3? Какие соотношения сле- 


дует рекомендовать для расчёта напряжений т, в плоскости сдвига? Прежде всего, должно быть 


учтено влияние различных параметров процесса резания — например, таких, как: 
— деформации (в частности, их скорость); 
— температуры в зоне деформаций; 
— механические характеристики обрабатываемых материалов; 
— геометрия инструмента; 
— элементы режима резания; 
— характеристики инструментальных материалов. 
Таким требованиям в наибольшей степени удовлетворяют: 


— формулы для расчёта т,, полученные из уравнения энергетического баланса процесса реза- 


ф’ 
ния (№ п/п 13—15 табл. 1); 
— формула, учитывающая твёрдость стружки, измеренную за зоной вторичных деформаций. 
Только в этих случаях косвенно учитываются все условия проявления температурно- 
деформационного фактора при резании. 
При этом особенно предпочтительна зависимость, полученная нами из условия баланса з0- 
с05 у 


ны резания по уравнению (5), представленного в [5], с учётом К„„ =т,`а.Б.И. со5(Ф-У) 


-5ПФ 


(№ п/п 14 табл. 1). 

Нахождение т, измерением твёрдости стружки даёт стабильные результаты для резания 
с толстыми стружками (средними и большими подачами), поэтому данный метод может быть ре- 
комендован как контрольный. 

Расчёт т, по формулам В. А. Крохи [19] (№ п/п 17, 18 табл. 1), учитывающим влияние и 


степень деформации, даёт результаты, совпадающие до 3—7 % с данными № п/п 14 табл. 1. 
Из предложенных зависимостей для оценки т, по механическим характеристикам обраба- 


тываемых материалов в качестве первого приближения следует принять т, =5, =0, - (1 +5) 
(№ п/п 10 табл. 1). 
В итоговой табл. 4 приведём в качестве примеров рекомендуемые зависимости для расчё- 


та т, и напряжений т„ и т„. Сталь 45 обрабатывается резцами Т15Кб на режимах 


Ех5 =(0,5х0,14).10°_ м? при различных скоростях. 
Для температурных расчётов в дальнейшем принимаем следующие зависимости. 
Вариант 1 (предварительный расчёт температуры): 


т, = 0,577 -0, =0,577 - (1,83-6, +4)-="; т.=0,-(1+5)-с052(ф-У); 


пп 
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т, =0,5.т,=0,5.0,577. (1,83.0, +4)-=”. 


Вариант 2 (предполагаемые максимальные уровни температур в зоне резания): 


Р 1 
Р, - 5пф-|1-| эпу+-^ . со5у |.| — 
- р, №1 608 (ФЪ- У). 


ы 
ь а-Ь о в 





Возможны и промежуточные варианты выбора формул для расчёта т, т„ ит 


ПП зп 


— когда т, и 


т, изменяются от минимальных до максимальных значений, например для пары СТ45/Т15Кб 


зп 


Ти =Т„ = 151—780 МПа (табл. 4). 





































































































Таблица 4 
Рекомендуемые зависимости для оценки напряжений т, Т ит,»„ 
Рассчитаны по механическим характеристикам 
т =0, : (1+5) 694 
То =9, -(1+К,-5) 684 
Рассчитаны с учётом деформаций, скоростей деформаций и температур при различных скоростях, м/с 
Касательные И=0 И = 0,99 [И=1,57 И=2 И = 3,14 | т 
ее И ы о Е г ое - с ть 
ПЛОСКОСТИ 
сдвига т., Ту =0,577 (1,830, +4)=" 740 760 789 705 726 | 744 
МПа т. = 0,577-0,-=” . &'-ехр(-рт), 
ы ‚ Р(-РТ) 511 555 620 670 671 606 
(Т= 800 °С) 
Рассчитаны по уравнениям энергетического баланса 
№ п/п 14 табл. 1 Точ = 736 
№ п/п 15 табл. 1 Тре = 770 
ти = 0,252.06, 151 
т =0,5.0,-(1+5) 347 
т, МПа Т = 5, 6052 (ф-у) 229 396 493 545 — 421 
Ти = То 705 726 740 760 780 746 
Т = 0,5 -Т$ 352 363 370 380 390 
т„ = 0,252.06, 151 
Т„ , МПа Ты = 0,5. то 352 363 370 380 390 | 372 
Ти = То 705 726 740 760 780 746 
Выводы. 


1. Анализ известных литературных данных по расчёту напряжений в плоскости сдвига по- 
казал, что используемые в настоящее время механические соотношения не учитывают термоде- 
формационного состояния зоны резания, поэтому их следует принять в качестве грубого прибли- 
жения. 

2. Косвенно учитывают комплекс термодинамических процессов при резании и поэтому 
могут применяться для расчёта тепловых процессов: 


— аналитические зависимости для расчёта т.,, полученные на базе уравнения баланса энергии 
при резании; 


— экспериментальные данные оценки То по твёрдости стружек. 
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3. Предложенные специалистами по обработке металлов давлением зависимости, содер- 
жащие степень деформации (относительный сдвиг) =, применимы для расчёта т, лишь как пер- 


вое приближение. Значения = получаются расчётами на основе классических зависимостей тео- 
рии резания. 


4. Формулы для расчёта т, типа т, =А.=” . &^ .ехр (-В - АТ’) предполагают наличие экс- 


периментальных результатов оценки постоянных А и В и показателей степеней 7 и п, хотя 
сам расчёт степеней и скоростей деформаций при резании трудностей не вызывает. 
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Контроль процесса вторичной пропитки обмоток электродвигателей методом 
акустической эмиссии с целью повышения безопасности труда" 


В. В. Шегай, О. О. Баранникова, К. О. Кобзев 
(Донской государственный технический университет) 


Доказана возможность использования метода акустической эмиссии для контроля процесса вторичной про- 
питки обмоток электродвигателей. Описан метод пропитки погружением. Предложена модель акустико- 
эмиссионного контроля вторичной пропитки обмоток электродвигателей методом погружения на примере 
гипсового образца. Представлены два возможных сценария выделения пузырьков и соответствующие мате- 
матические модели. В первом случае пузырьки, попадающие в жидкость, схлопываются под действием гид- 
ростатического давления жидкости и сил поверхностного натяжения. Во втором случае пузырьки поднима- 
ются к поверхности под действием Архимедовой силы и схлопываются под действием внутреннего давления. 
Использование акустико-эмиссионного контроля пропитки позволяет улучшить качество этого процесса, 
точно определить его длительность. Таким образом можно сократить время нахождения работника в ток- 
сичной зоне, снизить класс опасности цеха (и, соответственно, оптимизировать затраты на компенсации и 
льготы сотрудникам). 

Ключевые слова: импрегнат, газы, акустика, эмиссия, средства индивидуальной защиты. 


Введение. В процессе ремонта электродвигателей широко применяется импрегнирование обмо- 
ток электродвигателей методом погружения. Для диагностики физико-химических процессов в 
жидкости необходим особый метод — бесконтактный и исключительно информативный. Такими 
свойствами обладает метод акустической эмиссии (АЭ). В настоящее время метод АЭ примени- 
тельно к жидкости почти не используется. Единственное исключение — АэЭ утечки. Речь идёт о 
регистрации АЭ сигналов при определении образования свищей, сквозных трещин, протечек в 
уплотнениях, заглушках, арматуре и фланцевых соединениях. 

Постановка задачи. Доказать возможность использования метода акустической эмиссии приме- 
нительно к контролю процесса вторичной пропитки обмоток электродвигателей. 

Решение задачи. Наиболее распространённый способ пропитки лаками — «погружение». Таким 
образом пропитываются и отдельные катушки, и обмотки, уложенные в пазы сердечников. Работ- 
ник на предприятии определяет приблизительное время окончания данного процесса по некото- 
рым визуальным признакам. Для оптимизации контроля пропитки может быть применён метод 
контроля акустической эмиссии. 

Для изучения индуцируемых сигналов АЭ в процессе пропитки применялся акустико- 
эмиссионный комплекс А-/е32р. Это многоканальная система регистрации АЭ событий, позво- 
ляющая параллельно проводить до 8 экспериментов. Частотный диапазон использованных пьезо- 
датчиков — 100—500 кГц. 

Образец помещался в стеклянную ёмкость с исследуемой жидкостью. Форма ёмкости вы- 
биралась таким образом, чтобы обеспечить усиление индуцируемого АЭ сигнала. Образец в про- 
цессе пропитки не соприкасался со стенками ёмкости. Таким образом, регистрация паразитных 
сигналов исключалась. Фиксировались только акустические сигналы, являвшиеся результатом 
физико-химического процесса импрегнирования. 

При пропитке единичного капилляра и вытеснении микроскопического пузырька газа в 
жидкость пузырёк отрывается и схлопывается, среда разрежается и уплотняется, следовательно, 
образуются волны напряжения. Возбуждаемая единичная акустическая волна имеет настолько 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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слабую энергию, что вследствие процессов затухания в жидкой среде её энергия практически не 
доходит до поверхности. Однако, если процесс проходит в достаточно крупном образце со мно- 
жеством пор, то акустический сигнал усиливается, что следует из известных формул акустических 
расчётов. В таком случае возможна регистрация акустических колебаний. 

Экспериментально установлено, что при пропитке пористых материалов (минеральные 
образцы, древесина, ткани, металлические изделия сложной формы) индуцируются сигналы аку- 
стической эмиссии в частотном диапазоне 100—500 кГц. Физическая природа возникновения АЭ 
обычно связывается с микропроцессом деформирования и разрушения твёрдых материалов. Для 
диагностики физико-химических процессов в жидкости необходимо разработать бесконтактный и 
исключительно информативный метод, каковым и является метод АЭ. Применительно к жидкости 
в настоящее время широко используется только АЭ утечки (регистрация АЭ сигналов при опреде- 
лении образования свищей, сквозных трещин, протечек в уплотнениях, заглушках, арматуре и 
фланцевых соединениях) [1]. 

Возникающая в процессе импрегнирования АЭ во многом совпадает с АЭ при нагревании и 
кипении жидкости. Этот механизм связан с возникновением и исчезновением пузырьков газа в 
жидкости. В процессе импрегнирования испарением жидкости внутри пузырька можно прене- 
бречь — в отличие, например, от кипения, где пары воды (жидкости) играют большую роль в об- 
разовании пузырьков. При этом пузырьки могут выделяться по-разному. 

1. Попадающие в жидкость пузырьки схлопываются под действием гидростатического 
давления жидкости и сил поверхностного натяжения. Это происходит при малых размерах пу- 
зырьков и сравнительно низких температурах, когда можно пренебречь давлением паров жидкости. 

2. Пузырьки могут подниматься к поверхности под действием Архимедовой силы и лопать- 
ся под действием внутреннего давления (аналогично процессу кипения). Увеличение объёма пу- 
зырька можно рассматривать как процесс изобарного нагревания газа. 

В обоих случаях большую роль играют силы поверхностного натяжения, возникающие во- 
круг газового пузырька. Энергию поверхностного натяжения можно рассматривать как вид или 
часть внутренней энергии среды. При ликвидации пузырька эта энергия переходит в энергию ко- 
лебаний частиц жидкости и воспринимается как белый шум (акустическая эмиссия) [2]. 

Очевидно, что число регистрируемых акустических импульсов пропорционально интен- 
сивности возникновения, а энергия импульсов связана с силами поверхностного натяжения в 
жидкости и размерами пузырьков (чем меньше размеры, тем большую роль играет поверхностное 


натяжение). 
Величина избыточного давления определяется формулой Лапласа 
20 
Ар Зе 
Г 


где о — коэффициент поверхностного натяжения; АК — радиус пузырька. 

Оценим величину А для воздушного пузырька в воде при комнатной температуре. Полагая 
избыточное давление в пузырьке равным атмосферному Лр = 10° Па, а о = 0,073 Н/м, получаем 
критический радиус газового пузырька (А,„р): 

в — 20 _2х0,073Н/м 
? Пр 10° Па 
что вполне соответствует экспериментальным данным. 

Из формулы Лапласа следует, что равновесие газового пузырька в жидкости имеет не- 
устойчивый характер: 

а) при А > К, силы поверхностного натяжения не могут сдержать рост пузырька — пузырёк рас- 
тёт, всплывает и лопается; 





=1,5 мкм, 
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6) при А < К.» силы поверхностного натяжения сжимают пузырёк до момента, пока плотность га- 
за в нём не приблизится к плотности жидкости (т. е. объём пузырька должен уменьшиться в 
103 раз), а это и есть схлопывание пузырька. 

В обоих случаях при исчезновении пузырька возникают ударные волны (сам процесс но- 
сит быстродействующий и, следовательно, адиабатный характер). Поэтому газовый пузырёк мо- 
жет рассматриваться как сферический излучатель, работающий в жидкости [3]. 

Рассмотрим излучение сферически симметричных волн более подробно. Волновое уравне- 
ние для сферически симметричной волны имеет вид: 

д? (12) 10’(1) 
97? с? 0 
где д — знак производной; г— радиальная координата; с — скорость волны; р — давление. 

В общем случае решение уравнения (1) имеет вид 

Е ( з г 
р=-^ “4, (2) 
т 


где Г/— некоторая функция координаты ги времени Ё 
Отметим, что формула (2) описывает бегущую, расходящуюся сферическую волну. В силу 
центральной симметрии колебательная скорость у частиц среды направлена вдоль радиус- 





=0, (1) 


вектора г , выходящего из центра сферы, и зависит только от расстояния ги времени Ё 
Связь между давлением и колебательной скоростью в сферической волне имеет вид 


Е 
ИЕ ра, (3) 
0 


р 0 
где а — диаметр пузырька; р — плотность среды. 
Для бегущей волны, учитывая (2), получаем: 


Е 
ИЕР [ра (4) 
р РГъ 


Отсюда следует, что в сферической бегущей волне скорость частиц не пропорциональна давле- 
нию. В гармонической бегущей сферически симметричной волне с единичной амплитудой давле- 
ния на единичном расстоянии от центра сферы давление 


е*"* 
р= И: (5) 


где К — коэффициент; г— расстояние. 
Соответственное значение скорости частиц 
1 +/\А-1 е® 


И = 
Грег г 





р (6) 


где р — плотность среды. 

При малом радиусе а сферы её можно рассматривать как монопольный излучатель (моно- 
поль). В этом случае излучающая способность сферы определяется объёмной скоростью 
И(в = 4п2ц, где у — колебательная скорость частиц на поверхности сферы. 

Для гармонических колебаний, когда И(® = Ие*"', получаем зависимости амплитуды дав- 
ления и скорости частиц в жидкости от координаты г: 





р=-Юоие”, 
ии МЕ (7) 
° 4?’ 


2п 
где К = и волновое число; ^ — длина волны; и — круговая частота волны. 
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Введём для сферически симметричной волны понятие волнового, или акустического, со- 


противления среды 2 = Р. учитывая (7), получаем 
У 








_р_ рек ог, рс (№) 
у М-1 1+(и) 1+(№) 

Из (8) следует, что для сферической волны волновое сопротивление оказывается комплексной 
величиной. Кроме того, оно зависит от расстояния до центра сферы и частоты. Мнимая часть 
волнового сопротивления отрицательна, то есть имеет инерционный характер. При Аг <1 преоб- 


ладает мнимая часть, а при Аг >1 — действительная. Сопротивление, испытываемое при излу- 
чении поверхностью сферы пузырьков радиуса а (Ка <1), 

2(а) = —юрг (1+ г). (9) 
Действительная часть волнового сопротивления в этом случае мала по сравнению с мнимой, а 
мнимая часть совпадает с реакцией —/ор/г, которую оказывала бы несжимаемая жидкость на по- 
верхность сферы. Действие реактивной части сопротивления в отсутствие среды можно интер- 
претировать как действие массы с поверхностной плотностью ра, равномерно распределённой по 
поверхности сферы. Суммарная масса для всей сферы (присоединённая масса излучающей сфе- 
ры) составляет 4па?р. 

Рассмотрим в качестве монополя упругую сферу (пузырёк газа) радиусом а. Сфера нахо- 
дится в жидкости с удельным коэффициентом упругости к и плотностью р, которая значительно 
превышает плотность газа. 

Оценим собственную частоту колебаний этой сферы. Приращение Да радиуса сферы в 
процессе колебаний Ла = —р/к. Такая сфера, помещённая в несжимаемую среду, является сфери- 
чески симметричным осциллятором с одной степенью свободы. Тогда масса этого осциллятора — 
присоединённая масса сферы, равная 4па’р. Обобщённый коэффициент упругости сферы будет 
равен 4па’к. Следовательно, собственная круговая частота такого осциллятора: 


4па’к к 
@, = =, |—. 10 
° ]4пазр \ар (10) 


Такой же расчёт можно выполнить и для сферы, помещённой в сжимаемую среду, если выполня- 


ется условие Ка <1, где № = оо/с. Учитывая (10), это условие можно переписать в виде: 
2 


Ре 
а 


(8) 





к< 


Если сфера — сплошное тело, значит, сжимаемость тела должна быть много больше сжимаемости 
среды. Для воздушного пузырька в жидкости (воде) это условие всегда выполняется. Колебания 
упругой сферы в сжимаемой среде можно по-прежнему рассматривать как колебания осциллятора 
с одной степенью свободы. Однако теперь эти колебания будут затухающими, так как их энергия 
расходуется на излучение упругих волн колеблющейся сферой. 

Расчёт осциллятора в этом случае можно выполнить следующим образом. Если радиус 
сферы мал по сравнению с длиной волны, то воспользуемся формулой (9). Она отличается от 
формулы для несжимаемой среды только множителем 1+ Кг, учитывающим активную часть ре- 
акции сферы. Полную реакцию сжимаемой среды на сферу можно, следовательно, имитировать, 
распределяя по поверхности сферы «комплексную поверхностную плотность» ар(1 + ка). Тогда 


комплексную частоту колебаний снова находим по формуле (10): 


к 1. 
ве а, 11 
- ар(1 + а) “.[ жа) ий 
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В этом расчёте было принято, что Ка <1. Поэтому при оценке затухания колебаний волновое 


число можно было рассчитывать, исходя из вещественной частоты, полученной в отсутствие сжи- 
маемости. А при комплексной частоте получаем и комплексное волновое число: 


КК [ ы Убаа) (12) 


Таким образом, давление в излучаемой волне будет иметь вид 





ехр [№ _ те 


р =Р,ехр [м = Ваау (13) 


Ре 
Колебания газового пузырька в жидкости можно рассматривать как колебания практически без- 
массовой упругой сферы. Найдём коэффициент упругости пузырька. Пусть радиус а пузырька по- 
лучил малое приращение Ла «а. Тогда его объём получит приращение ЛУ = 4пг’Ла и сжатие 
пузырька 


__ АДУ _ ЗДа 
> 
5 Зла 
В результате получаем избыточное давление в пузырьке р о где В — сжимаемость 
газа. Отсюда следует, что коэффициент упругости пузырька 
__Р_3 
Во 


Таким образом, основная собственная круговая частота колебаний пузырька 


о —- (14) 
ар \а’рВ 


Считая процесс колебаний пузырька адиабатическим, получаем сжимаемость 
В =1 / УР ' 
где Р— давление газа в пузырьке, у — показатель адиабаты. 
Тогда формула (14) приобретает вид 


ое (15) 
а?р 


Для пузырька воздуха вблизи свободной поверхности воды из формулы (15) получаем ха = 600, 
или = 100 Гц"м (у = 1,4; Р= 10° Па; р = 1,3 кг/м). Полагая (в соответствии с приведёнными 
выше с помощью формулы Лапласа оценками) радиус пузырька а = 1 мкм, получаем, что соб- 
ственная частота колебаний пузырьков воздуха в воде составляет несколько сотен килогерц. 

Вместе с тем следует отметить, что амплитуда и, соответственно, интенсивность излуче- 
ния отдельного пузырька очень малы. Реально в эксперименте регистрируется результат наложе- 
ния множества некогерентных сигналов, излучаемых отдельными пузырьками, то есть белый шум. 

В качестве примера оценки амплитуды и частоты суммарного сигнала рассмотрим случай 
наложения л гармонических колебаний равной амплитуды А с частотами, последовательно отли- 
чающимися друг от друга на величину Ло. 

Результат этого наложения определяется суммой: 


$, (Е) = У Аяп(в, + (К-1)Аю)Е, К= 1, ..., п. 
Для вычисления этой суммы воспользуемся формулой Эйлера: 
е” = со5х +/5тх. 
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Тогда зтх =1те” и 
$, (Е) = У, Аят(, + (К -1) Ао) = о = АП в" рее о: 


Таким образом, искомая сумма есть геометрическая прогрессия с множителем 4 = е^®' и первым 
слагаемым В, =е^". 


Сумма геометрической прогрессии 


$ = 6(49' - 1/(9- 1). 
Отсюда получаем, что сумма л колебаний 





Е [йе Ло Азт(пАфЕ /2) а ы 
Бет дем ей авы) 


где &, =®, + (п-1)Ло/2. 
Если принять и = (1 + ,)/2, то окончательный результат сложения л колебаний будет 
иметь вид 
$(В = Ачт(пАо{/2)/5т(Доз #72) пот, 
В этом случае амплитуда биений 
А(Б = Аяп(пА{/2)/5т(Ао{2). 
Максимумы амплитуды биений (главные максимумы) определяются условием: 
5т(Дай2) = 0 или До = пт, 
где т = 0, 1,2, ... 

Величину этих максимумов найдём через предел, к которому стремится отношение 

5п( пд {/2)/59т(До{/2), когда Ай 2 > пт: 
т($т(лАой/2)/5т(Аа/2)) = п, 
при До4/2 => пт. 

Следовательно, максимальное значение амплитуды биений равно ЛА, а частота биений 
Е= Ло/2п. 

Таким образом, можно утверждать, что регистрируемый сигнал АЭ — это результат бие- 
ний, возникающих при сложении множества высокочастотных колебаний, генерируемых отдель- 
ными воздушными пузырьками в жидкости. Полоса частот этих колебаний определяет основную 
частоту регистрируемого сигнала АЭ, а концентрация пузырьков определяет интенсивность этого 
сигнала. 

Результаты работы. Следует отметить, что в результате пропитки и сушки улучшаются свой- 
ства электрической изоляции. 

1. Повышается нагревостойкость. 

2. Улучшается теплопроводность обмоток за счёт уменьшения воздушных прослоек между 
проводниками и стенками паза сердечника. 

3. Повышается влагостойкость изоляции, особенно волокнистой, за счёт уменьшения гиг- 
роскопичности в результате заполнения пор и создания лаковой плёнки, препятствующей про- 
никновению влаги внутрь обмотки. 

4. Увеличивается электрическая прочность изоляции, так как электрическая прочность 
пропиточных материалов выше электрической прочности воздуха, находящегося между волокна- 
ми не пропитанных материалов. 

5. Повышается механическая прочность изоляции, так как пропитанная обмотка имеет хо- 
рошо сцементированные витки, плотно и прочно сидящие в пазах сердечников. Благодаря этому 
предотвращается перемещение проводников в результате вибрации и связанное с этим повре- 
ждение изоляции от истирания. 
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Выделяемые в это время пары растворителей, а также испарения с поверхности лака при- 
водят к загазованности воздуха в пропиточно-сушильных отделениях. При определённой концен- 
трации паров растворителей пропиточное отделение становится вредным для здоровья находя- 
щихся в нём работников, взрыво- и пожароопасным. 

Самый распространённый лак, используемый на производстве, — ФЛ-98. Согласно 
ГОСТ 12294-66, электроизоляционный пропиточный лак ФЛ-98 является токсичным и легковос- 
пламеняющимся материалом, что обусловлено свойствами входящих в его состав растворите- 
лей — бутилового спирта, уайт-спирита (нефраса С4-155/200). 

Пары растворителей при большой концентрации в воздухе рабочей зоны оказывают раз- 
дражающее действие на слизистые оболочки глаз, дыхательных путей и кожу. 

Работник должен быть обеспечен средствами индивидуальной защиты, согласно установ- 
ленным нормам: костюмом из хлопчатобумажной ткани, перчатками, респиратором, кожаными 
ботинками, защитными маской, каской, очками. 

На работника во время работы возможно воздействие вредных и опасных факторов: аро- 
матические углеводороды, фенол, формальдегид, уайт-спирит, шум, теплоизлучение [3]. 

В связи с вредными условиями труда при работе с лаком ФЛ-98 работнику положены льго- 
ты: специальное питание (молоко), увеличение продолжительности регламентируемых переры- 
вов, и дополнительный отпуск. 

В связи с этим необходимо точно определить и сократить время нахождения работника в 
опасной зоне. 

В результате проведённых экспериментов методам АЭ применительно к импрегнированию 
было выявлено следующее. 

1. В процессе пропитки происходит вытеснение газа из твёрдого пропитываемого пори- 
стого материала импрегнатом. 

2. Выделяемый газ (пары) проходит различные стадии образования газового пузырька, 
что вызывает волны напряжения в локальном объёме лака. 

3. Дегазация не является признаком прекращения процесса полной пропитки. После пре- 
кращения выделения пузырьков газа эффекты АЭ сохраняются. Это говорит о том, что не все пу- 
стоты пористого материала заполнены и пропитка продолжается. 

4. При пропитке идентифицируются несколько различных акустико-эмиссионных картин. 
Это свидетельствует о сложности процесса импрегнирования. 

5. Прекращение эффектов АЭ свидетельствует об окончании процесса пропитки (все по- 
ры заполнены). 

Выводы. Результаты проведённых экспериментов позволяют определить точное время оконча- 
ния процесса вторичной пропитки обмоток электродвигателей и улучшить его качество. Исполь- 
зуя эти данные в условиях производства, можно снизить класс опасности цеха и, соответственно, 
сократить затраты на компенсации и льготы. 
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* Тне гееагсй {5 аопе мт {Пе #тате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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Электролитические свойства растворов аммиака и кондуктометрический 
контроль качества теплоносителя ТЭС при высоких температурах и давлениях” 


В. Н. Щербаков 

(Донской государственный технический университет), 

Г. А. Власков 

(Ростовский государственный строительный университет) 


С целью совершенствования оперативного кондуктометрического контроля качества пара на ТЭС, ТЭЦ и АЭС 
авторами разработана методика определения концентраций МаС! и МН.ОН в насыщенном и перегретом паре 
парогенераторов высокого и сверхкритического давления, а также предложено устройство для её реализа- 
ции. Выполнена оценка погрешности определения в диапазоне концентраций, характерном для эксплуатиру- 
емых энергетических установок. Предложены уравнения, описывающие поведение термодинамической кон- 
станты диссоциации и предельной эквивалентной электропроводности МН.ОН в широкой области парамет- 
ров состояния, которые могут использоваться при расчёте концентраций по предложенной методике, а так- 
же при организации и ведении водно-химических режимов. Приведена оценка погрешности аппроксимации 
зависимостей для экспериментальных данных о константах диссоциации и предельной эквивалентной элек- 
тропроводности. 

Ключевые слова: оперативный контроль, качество пара, кондуктометрические методы. 


Введение. Организация водно-химического режима на ТЭС и АЭС тесно связана с мероприятия- 
ми по обеспечению противокоррозионного режима парогенераторов и конденсатно-питательного 
тракта. Дозирование аммиака МНз и гидразина №Н. в питательную воду используется для преду- 
преждения коррозионных процессов и накипеобразования на энергоблоках ТЭС с барабанными и 
прямоточными котлами, а также во втором контуре АЭС [1, 2]. Оперативный контроль за дозиро- 
ванием МНз на станциях осуществляется по величине рН охлаждённых до температуры 
Т = 298,15 К проб воды и конденсата пара [1, 3]. Авторы [2, 4] предлагают определять концен- 
трацию С МНз и других примесей технологических вод ТЭС путём измерения рН, температуры и 
удельной электропроводности Хх охлаждённых проб и последующего решения уравнений, соответ- 
ствующих частным случаям предложенной ими обобщённой модели ионных равновесий водного 
теплоносителя. Однако методы оперативного контроля концентрации примесей в охлаждённых 
пробах связаны с необходимостью отбора, транспортирования, подготовки пробы и наличия 
устройств, обеспечивающих указанные процессы. При этом имеет место значительное транспортное 
запаздывание пробы, снижающее достоверность результатов измерения и препятствующее опера- 
тивному реагированию на резкое изменение нормируемых показателей качества теплоносителя. 

От этих недостатков свободен метод контроля качества пара, основанный на измерении 
удельной электропроводности конденсата пара в межэлектродном пространстве охлаждаемого 
кондуктометрического датчика, размещённого в контролируемом паре, и определении концен- 
траций примесей в паре на основании зависимости С = (Хх) [5, 6]. Подробная оценка возможно- 
стей метода при применении его в диапазоне концентраций для МНз и соединений натрия (в пе- 
ресчёте на Ма*), характерном для энергоблоков высокого и сверхкритического давления, автора- 
ми [5, 6] не выполнялась, как не рассматривались и методы получения зависимости С = (Хх) для 
растворов МНз. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Целью настоящей работы является совершенствование описанного в [5, 6] метода, оценка 

погрешности определения концентраций примесей в насыщенном и перегретом паре, содержа- 
щем только Ма и МН4ОН в количестве, наблюдаемом на ТЭС и АЭС. 
Основная часть. Для решения поставленной задачи при определении концентраций авторы ис- 
пользовали экспериментальные данные [5—14] о термодинамических константах диссоциации Ку 
и предельной эквивалентной электропроводности Л, для МаС! и МН.ОН. Анализ изменения кон- 
стант диссоциации МН.ОН в зависимости от температуры на линии насыщения показывает, что с 
увеличением температуры от 298,15 до 322,15 К константа диссоциации МН4ОН сначала возраста- 
етот 1,76:10- до 2,19:10-° моль/кг [11, 8], а затем уменьшается до 1,9'10-? моль/кг при 344,15 К 
[8]. Дальнейший рост температуры приводит к уменьшению константы диссоциации (рис. 1), при- 
чём при изменении температуры от 637,65 до 646 К константа диссоциации уменьшается в 20 раз, 
а при изменении температуры от 646 до 647 К — более чем в 100 раз. 








Ка, 
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Рис. 1. Зависимость Ки водных и паровых растворов МНаОН от температуры Ти плотности р: А — [5]; в — [7]; © — [8]; 
О- [9]; 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9— р = 850, 800, 700, 600, 550, 500, 450, 400, 300 кг/м3; 10 — линия насыщения 


Данные различных авторов о константах диссоциации МН.4ОН, обозначенные на рис. 1 
значками Д, с, <, О, взяты из литературы с соответствующим номером. Кривая зависимости 
удельной электропроводности МН4ОН от температуры имеет максимум при Т< 373 К и при 
С= 11101 моль/кг, а для Ма максимум удельной электропроводности наблюдается при 
Т= 578 К [5]. 

Учитывая особенности изменения удельной электропроводности МН4ОН и МаС! при повы- 
шении температуры, авторы оценили вклад данных величин в суммарную удельную электропро- 
водность раствора Хо. Измерение х.„ производится при 7 = 373,15 К и при более высоких тем- 
пературах, позволяющих уменьшить вклад удельной электропроводности МНаОН в Хм. Значения 
удельной электропроводности для высокоразбавленных растворов МаС! и МН4ОН определяли рас- 
чётным путём на основании данных о константах диссоциации и предельной эквивалентной элек- 
тропроводности [5—7, 12—14]. Анализ данных для Ма( показал, что в рассматриваемой области 
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изменения давлений, температур и концентраций при выполнении оценочных расчётов можно 
считать, что ЛМа@ = Л,Ма и хМаС! = ЛоМаС!"Ср'10-°, где р — плотность раствора, кг/мЗ. Для 
нахождения удельной электропроводности МН4ОН определяли степень диссоциации а из извест- 
ного соотношения для закона действия масс: КМНОН = Са”`Р/(1-—а), где Е— средний коэффици- 
ент активности, определяемый по уравнению Дебая — Гюккеля [15]. По данным о а, Л, были 
определены значения Л и х МН.ОН при различных концентрациях растворов. Расчёт удельной 
электропроводности был выполнен для концентраций МН.ОН, находящихся в пределах от 
2,9410-° до 5,88:10-° моль/кг (50—1000 мкг/кг в пересчёте на МНз), и концентраций МаС, в пре- 
делах от 2,174`10`7 до 1,087`10-8 моль/кг (5-25 мкг/кг в пересчёте на Ма). Сначала была вычисле- 
на величина Хо = ХМа + хМН4ОН при температуре конденсата пара в охлаждаемом датчике, 


равной Т:, а затем — отношение (хМаа Хан ), - д, . Аналогичные вычисления выполнялись для 
0 


температуры конденсата, равной Т›, определялось б, = (хма/х.„ ) и 6, =5,/5,. Расчёты 


Т=Т. 
выполнялись в соответствии с «Правилами технической эксплуатации электрических станций и 
сетей» [1], регламентирующими содержание соединений натрия и аммиака (в пересчёте на Ма и 
МНз) в питательной воде и в паре парогенераторов высокого (9,8—13,8 МПа) и сверхкритического 
(25 МПа) давления. Из результатов расчёта следует, что при Р = 13,8 МПа, допустимом содержа- 
нии Ма в паре 5 мкг/кг (С Ма = 5 мкг/кг) и концентрации МНз = 1000 мкг/кг, величина д. составит 
0,54 %. При концентрации МН: = 500 мкг/кг, соответственно, д, = 0,84 %. С уменьшением кон- 
центрации МН: до 50 мкг/кг, д: возрастает до 4,7 %. Таким образом, при температуре конденсата 
в охлаждаемом датчике Т; = 373,15К с максимальной погрешностью 4,7% (для 
СИН: = 50 мкг/кг) можно считать, что Хом = ХМНаОН (табл. 1). 

Таблица 1 

Вклад Мас! б (в %) в суммарную электропроводность конденсата пара Х. у, 
содержащего Ма{ и МН.ОН, при разных значениях Ри Т 






































Р, МПа С МН», мкг/кг 
13 8* 1000 500 100 50 
т = 373 15К 0,54(1) 0,84(1) 2,7(1) 4,7(1) 
Ъ= 598 15 К 5,8(2) 8,1(2) 16(2) 22(2) 
' 10,7(3) 9,7(3) 6,0(3) 4,7(3) 
13,8” 1,1(1) 1,7(1) 5,2(1) 8,9(1) 
Т = 373,15 К 11(2) 15(2) 28(2) 37(2) 
Го = 598,15 К 10(3) 8,8(3) 5,4(3) 4,2(3) 
9,8" 1,6(1) 2,5(1) 8,3(1) 
Т, = 373,15 К 7,9(2) 10,5(2) 23(2) ИВ 
Т» = 552,95 К 4,9(3) 4,2(3) 2,8 (3) 
9,8" 2,7(1) 4,1(1) 14(1) 
Т. = 373,15 К 12,5(2) 16,4(2) 330) — 
То = 552,95 К 4,6(3) 4,0(3) 2,(3З) 
25 МПа” 0,54(1) 0,84(1) 2,7(1) 4,7(1) 
Т = 373,15 К 542) 62(2) 79(2) 84(2) 
Т» = 653,15 К 100(3) 743) 29(3) 18(3) 
(*), (**), (***), (****) — СМа = 5, 10, 15, 25 мкг/кг 
(1) — результаты расчёта для Т = Т, (6!) 
(2) — результаты расчёта для Т = Т> (62) 
(3) — 62/6: 











Если это условие выполняется, то на основании данных о Хо используя полученную ра- 
нее путём расчёта зависимость С =Г (хмН,ОН) ‚ ‚ Можно вычислить концентрацию МНаОН и МН:з. 
+ 


Т= 


При температуре конденсата 7> = 598,15 К в рассматриваемом диапазоне концентраций величина 
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б› возрастает от 5,8 % до 22 % и вклад удельной электропроводности Ма! в Хим увеличивается, 
соответственно, в 10,7 и в 4,7 раз. Наибольшее увеличение 6) с переходом от Т; к 7> имеет место 
для парогенераторов сверхкритического давления (Р = 25 МПа). В этом случае при Т; = 373,15 К 
и Т> = 653,15 К величина 6: изменяется от 0,54 % до 4,7 %, а б› — от 54 % до 84 %, причём 
вклад удельной электропроводности Ма в Хим возрастает, соответственно, в 100 и в 18 раз. 

Для того, чтобы описать зависимость рКу МН4ОН от плотности и температуры на линии 
насыщения и в перегретом паре при изменении температуры до 873,15 К, используется уравне- 
ние, полученное авторами [16] для ШОН на основании уравнений моделирования методом моле- 
кулярной динамики: 

—Ю9К„МН.ОН = (а, +а, /т) + (а, +а. /т)196 + (а; + а. /т)!9? 5, (1) 
где а, а, аз, а, а, а5 — определяемые константы; т = 7/Тк; Ту = 647,09 К; д = р/рк; 
рк› = 321,9575 кг/мз. 

Результаты расчёта представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Отклонение (в %) экспериментальных значений отрицательного логарифма 
молярных констант диссоциации (рКо) МН4ОН [5] отвычисленных 
по уравнению (1) (б рКо) 









































3 рКа, кмоль/м? (5 рКо) РКа (5 РКо) РКа (5 рКа) РКа (5 РКо) 
рем линия насыщения Т= 673,15 К Т= 773,15 К Т= 873,15 К 
300 12,55 (0,032) 12.72 (0,47) 13,0 (0,38) 13,4 (0,37) 

400 10,3 (0,91) 10,43 (0,29) 1077 (0,75) 10,85 (0,092) 
500 8,9 (0,6) 9,0 (1,3) 9,05 (0,99) 9,17 (1,74) 

550 8,25 (0,25) 8,32 (0,82) 8,41(2,02) = 
600 759 (1,42) 7.66 (0,078) 7.76 (2,06) =: 
700 6,66 (3,45) = =: = 
800 6,01(7.24) Е = = 








Из таблицы 1 следует, что результаты расчёта рКу с помощью уравнения (1) хорошо со- 
гласуются (6 рКи не более 3,45 %) с экспериментальными данными [5] на линии насыщения и в 
перегретом паре в диапазоне изменения плотности от 300 до 700 кг/м и только при р = 800 кг/м3 
величина д рКь возрастает до 7,24 %. 

Для значений рКу на линии насыщения в более широком диапазоне р (от 300 до 940 кг/м?) 
было получено уравнение вида: 

РК, =а,р? +а,р +а.р-+а,, (2) 
где а, а, а», аз — определяемые коэффициенты; р — плотность раствора, кг/м3. 

При описании экспериментальных данных о предельной эквивалентной электропроводно- 
сти диапазон изменения плотности был разбит на два интервала (от 300 до 800 кг/м? и от 800 до 
940 кг/м?). Для каждого из них была определена предельная эквивалентная электропроводность 
по уравнению, аналогичному (2): 

Л =В,р? +6, +Бр-+Ь,, (3) 
где 6%, №, № В: — определяемые коэффициенты; р — плотность раствора, кг/мз. 

Результаты расчёта по уравнениям (2) и (3) представлены в табл. 3. 

Максимальное рассогласование экспериментальных и расчётных данных не превышает 
1,51 % для констант диссоциации и 0,28 % для предельной эквивалентной электропроводности. 

Следует отметить, что при конденсации пара в охлаждаемом датчике [5, 6] количество 
примесей, перешедших из пара в конденсат, зависит от скорости конденсации [17]. В разрабо- 
танной авторами конструкции охлаждаемого датчика [18] конденсация пара происходит на внут- 
ренней поверхности охлаждаемого капилляра, соединённого с кондуктометрической ячейкой, 
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расположенной в датчике. Скорость движения пара в капилляре значительно больше, чем ско- 
рость диффузионных процессов и можно считать, что концентрации Ма и МН.ОН в контролируе- 
мом паре и в конденсате пара в датчике равны. Эта конструкция обеспечивает более точные ре- 
зультаты определения концентраций. 


Таблица 3 
Отклонение (в %) экспериментальных значений предельной эквивалентной 
электропроводности (Ло) и отрицательного логарифма молярных констант 
диссоциации (рКа) на линии насыщения от значений, вычисленных по уравнениям 


















































(3) и (2) 
р, кг/м? рКа, кмоль/м? (5 рКо) Л'10, См" м?/кмоль (5 Ло) 

300 12,55 (0,3) 1720 (0,0) 

400 10,30 (1,51) 1658 (0,07) 

450 9,71 (1,05) 1626 (0,1) 

500 8,90 (0,39) 1595 (0,1) 

550 8,25 (0,43) 1564 (0,17) 

600 7,59 (0,73) 1520 (0,02) 

700 6,66 (0,66) 1406 (0,08) 

800 6,01 (1,07) 1240 (0,03); (0,054)* 
820 5,85 (0,73) 1198 (0,12) 

840 5,67 (0,04) 1146 (0,046) 
860 5,54 (0,1) 1090 (0,074) 
880 5,40 (0,22) 1020 (0,32) 

900 5,26 (0,32) 950 (0,28) 

920 5,13 (021) 860 (0,017) 

940 5,01 (0,08) 760 (0,044) 

















Заключение. Разработана методика оперативного кондуктометрического контроля концентра- 
ций МаС! и концентраций МН.ОН в насыщенном и перегретом паре парогенераторов высокого и 
сверхкритического давления. Предложено устройство для её реализации. Выполнена оценка по- 
грешности определения концентраций для диапазона, характерного для существующих энергети- 
ческих установок. Предложены уравнения, описывающие поведение констант диссоциации и пре- 
дельной эквивалентной электропроводности МН4ОН на линии насыщения и в перегретом паре при 
температурах до 873,15 К. Полученные уравнения можно использовать при расчёте концентраций 
МН.ОН по предложенной методике, а также при организации и ведении водно-химических режи- 
мов на ТЭС и АЭС. Приведена оценка погрешности аппроксимации зависимостей для эксперимен- 
тальных данных о константах диссоциации и предельной эквивалентной электропроводности 
МН4ОН. Представленные разработки позволили получить информацию, необходимую для оценки 
вклада удельной электропроводности МаС! и удельной электропроводности МН4ОН в суммарную 
удельную электропроводность водного теплоносителя при анализе ионных равновесий в двухком- 
понентных растворах, которая будет полезна и при анализе для многокомпонентных растворов, 
выполняемом при разработке новых методов оперативного кондуктометрического контроля. 
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АОЧА АММОМТА ЕТЕСТВОЕУТТС СНАВАСТЕВ АМО ТРР СООТАМТ 
СОМРИСТОМЕТВТС ОЧАМТУ СОМТКОЕ УМОЕВ НТСН ТЕМРЕВАТОВЕ$ 
АМО РВЕЗЗИВЕ$^ 


\. М. $ИспегаКом 

(Роп Зае Теспткса! Упмег$КУ), 

С.А. Ма$Ком 

(КРозюу Чае Упмег®Ку оЁ См Епдтеейпд) 


То тргоуе {те орегайопа! сопаисюте "с ${еат диаЙу сопго! аЁ {те ТРР_СНРР. апа МРР. {Те Еесптюие Гог Мас! 
апа МН.ОН сопсеггайоп т пе заигаеа апа 5ирегпеаеа ат о! {Те ШМай- апа 5ирегсийса! ргез5иге $%{еат 
депегагогс [5 Чеуеоред, апа а аеисе Гог 5 (тр/етегайоп 15 обегеа. ТВе еггог оЁ дЕепт/павоп т {Те гапде оЁ 
{пе сопсетгаНоп$ зрес!йс Гог {те орегаеа роиег р/апЕ5 15 езНтаеа. Тйе едиайоп5 дезсттд {пе Бевамог о! {пе 
{Пегтодупат/с @зосайоп сопапё апа Ит!пд едимаепЕ сопаицапсе оЁ МН.ОН т а ийае гапде о! 5Еийе ра- 
гатеегз {паЁ сап Бе изей т сасшайпа пе сопсепёайоп$ ассогта {0 пе ргорозеа {есНтбие, аз ие!! аз т ига- 
{ег спети5ву огдатгайоп ап тападетепЕ аге ргорозе4. Тпе аззезтепЕ о! Не арргохитайоп етог о! дерепа- 
епсез Гог Те ехретйтеп! ааа оп {те @5осайоп сопапё апа Итйтд едимаетЕ сопдицапсе [5 о/№еп. 
Кеуигога&: орегайопа!/ сопто/ 5еат диаШу, сопаисютетс теЁпосб. 


* ТНе гееагсп {5 аопе мт {Пе #тате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ И ОБЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 


УДК 330(075.8) ООТ: 10.12737/2030 





Экономическая природа и противоречия развития венчурного капитала 
в российской экономике” 


Е. А. Угнич 
(Донской государственный технический университет) 


Раскрыта сущность венчурного капитала как важнейшего факт ора повышения эффективности экономиче- 
СКОЙ трансформации, осуществляемой во многих странах при переводе национальной экономики на иннова- 
ЦИОННЫЙ путь развития. В России необходимость развития венчурного капитала обусловлена прежде всего 
тем, что перед отечест! ВЕнной ЭКОНОМИКОЙ СТОИТ острейшая проблема поиска источников капитала для раз- 
вития инновационных предприятий. Показано, что развитию венчурного капитала будет способствовать раз- 
решение противоречий между его субъектами. Выдвинут и обоснован тезис о том, что разрешение противо- 
речий развития венчурного капитала и активизация инновационной деятельности во многом зависят от 
сформированных и дейст, вующих в стране институциональных условий. 

Ключевые слова: венчурный капитал, инновационная экономика, институциональная среда. 


Введение. В настоящее время становится очевидно, что устойчивое развитие национальной эко- 
номической системы зависит от успешности реализации инновационного процесса. Формирование 
экономики инновационного типа во многом определяет роль и место страны в мировом хозяйстве, 
её международную конкурентоспособность и экономическую безопасность. Особенностью функ- 
ционирования российской системы хозяйствования на современном этапе является поиск возмож- 
ностей обеспечения качественно нового этапа развития общества на основе инновационного роста. 
Цель исследования — анализ сущностных характеристик венчурного капитала, выявление 
проблем его функционирования в России и перспектив развития. Исследование проводилось диа- 
лектическим методом. Применены принципы системного, структурного и функционального подхо- 
дов. Использовались также методы статистического анализа, синтеза и обобщения на теоретиче- 
ском и эмпирическом уровнях. Такой подход обеспечивает достоверность экономического анализа 
и обоснованность сделанных автором выводов. 
Роль венчурного капитала в обеспечении инновационного процесса. В настоящее время 
подавляющая доля роста ВВП экономически развитых стран обеспечивается результатами инве- 
стирования в инновационный процесс. Начиная с 70-х годов ХХ века определился основной круг 
инновационно развитых стран, которые и сегодня демонстрируют растущую конкурентоспособ- 
ность. Российская же экономика характеризуется значительным отставанием в инновационном 
развитии. При том что Россия занимает по объёму ВВП 9-е место в мире, она находится лишь на 
71-й позиции в мировом рейтинге национальных экономик по уровню инновационности (данные 
Ибота Есопот/с Еогит, Тйе С/оБа! Сотреййуе Керог 2011—2012 гг.). В общем объёме продаж 
наукоемкой продукции на мировом рынке доля России составляет 0,3 % (США — 20 %, Японии — 
11 %, Германии — 8 %). При этом отмечается, что ежегодный спрос на российские сырьевые то- 
вары оценивается примерно в 500—600 млрд долларов, а на инновационную продукцию — 
в 5—6 млрд долларов [1]. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Инновационное развитие России ещё в начале первого десятилетия ХХГ века было при- 
знано приоритетом на высшем политическом уровне. За последние несколько лет в России был 
создан законодательный и организационный каркас национальной инновационной системы. Од- 
нако в этой сфере остаётся масса проблем. Среди них можно выделить низкий уровень производ- 
ства и внедрения инноваций, неопределённость в законодательной и нормативно-правовой сфе- 
ре, недостаточное финансирование инновационных проектов. 

Инновация начинается с фундаментальных исследований и завершается использованием 
продукта. Обеспечение всех стадий инновационного процесса требует аккумуляции масштабных 
инвестиционных ресурсов. По существу доступ к финансам рассматривается как один из ключе- 
вых факторов для интенсивного развития в условиях рынка: «Если у вас есть проблема, которую 
вы можете решить с помощью денег, считайте, что у вас нет проблем» [2]. Однако мировой опыт 
показывает, что финансовое обеспечение инновационного процесса относится к числу самых дол- 
говременных и высокорисковых и потому всегда проходит непросто. Ситуация ещё больше 
усложняется в условиях низкой эффективности использования имеющихся ресурсов. 

Первые несколько лет существования инновационного проекта, когда риски максимальны, 
аналитики называют «долиной смерти». Именно на этом этапе привлечение финансовых ресурсов 
наиболее затруднительно, что часто усугубляется отрицательными денежными потоками в рамках 
самого проекта. Хотя инновационные предприятия обладают колоссальным потенциалом прибы- 
ли, им, как правило, не хватает финансовых ресурсов для преодоления «долины смерти». 

Финансирование инновационных проектов требует развития особых механизмов, привле- 
кающих в этот сектор капитал и оптимизирующих структуру рисков. В США, а затем и в Западной 
Европе такой механизм был создан. Это венчурное финансирование. 

Формирование венчурного капитала началось в послевоенные годы в США, а теория и 
практика в общих чертах сложились в 60-е годы ХХ в. Появление и развитие такой крупной тех- 
нологической компании, как Неи/ей-Раскага (основана в 1938 г.), первой компании в области 
микроэлектроники — /7Е/ (1964 г.) стало возможным во многом благодаря венчурному капиталу. 
Сам термин «венчурный» (от англ. уепёлге — рискованное предприятие или начинание) подчёр- 
кивает рисковый характер вложений, связанных преимущественно с инновационной деятельно- 
стью. Позже американскую модель заимствовали и адаптировали Западная Европа и азиатские 
страны. Началу развития венчурной индустрии в России способствовал саммит стран «Большой 
семёрки» и Европейского Союза, проходивший в Токио в 1993 году. Участники встречи договори- 
лись выделить России средства на развитие венчурных проектов под эгидой ЕБРР. 

Безусловно, венчурный капитал как двигатель инновационного развития небезупречен. 
Рынок венчурного капитала функционирует циклично. Его высокорисковая природа выражается 
очень чётко и в период бума, и во время кризиса. Венчурный капитал объединяет финансовые, 
интеллектуальные ресурсы, а также предполагает наличие механизма управления инновацион- 
ным риском. Его существование вызвано объективными требованиями общества в создании и 
коммерциализации новшеств. 

Социально-экономическое содержание феномена венчурного капитала. Классическая и 
современная экономика выделяют конституирующие свойства категории «капитал». Это позволя- 
ет раскрыть сущность венчурного капитала в широком понимании. Такой подход не ограничива- 
ется исследованием элементов инвестиций, риска и прибыли. С этой точки зрения венчурный ка- 
питал представляет собой сложный экономический и организационный механизм, позволяющий 
на основе взаимного учёта экономических интересов участников процесса создавать новые виды 
деятельности и продукции, что способствует эффективному развитию национальной экономики. 
Венчурный капитал, безусловно, обладает важным признаком, присущим капиталу вообще — са- 
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мовозрастающей стоимостью. Его также можно представить как кругооборот, движение. При этом 
венчурный капитал включает в себя не только финансовые средства, вложенные в инновацион- 
ную компанию, но и интеллектуальные «инвестиции»: знания, опыт, ноу-хау в области маркетин- 
говых стратегий, управления и производства. Сегодня интеллектуальный капитал играет опреде- 
ляющую роль в достижении конкурентных преимуществ и обеспечении качественных параметров 
экономического роста. 

В процессе решения той или иной проблемы формы капитала могут комбинироваться. 
Можно представить сущность венчурного капитала как интеграцию финансового и интеллекту- 
ального. Цель такой интеграции — активизация инновационной деятельности, сочетающей высо- 
кие риски со сверхвысокой доходностью вложенных средств. 

Говоря о венчурном капитале, необходимо оценить динамику противоречий инновацион- 
ного процесса. С точки зрения законов диалектики именно разрешение противоречий является 
основой развития. А сам процесс развития предполагает «возможность таких качественных изме- 
нений, в ходе которых появляется нечто принципиально новое по сравнению с прошлыми форма- 
ми движущейся материи» [3]. Венчурный капитал развивается, разрешая противоречия в отно- 
шениях его субъектов. Экономические отношения, которые складываются вокруг финансирования 
инновационной деятельности, представляют собой среду венчурного капитала. Ведущая роль 
принадлежит участникам венчурного финансирования: компаниям-реципиентам (венчурные фир- 
мы), венчурным инвесторам, венчурным профессионалам. 

Компанией — реципиентом венчурного капитала (венчурной фирмой), в принципе, может 
стать любая организация, независимо от размера и рода деятельности. Однако именно малый 
бизнес чаще всего вынужден прибегать к венчурному финансированию из-за высоких рисков, 
связанных с реализацией инновационной продукции. 

В качестве венчурных инвесторов могут выступать крупные корпорации, страховые ком- 
пании, пенсионные фонды, частные инвесторы («неформальный сектор»), предоставляющие фи- 
нансовые ресурсы для рисковых проектов. Венчурные инвесторы «мыслят не в категориях изоб- 
ретений, исследований и открытий, а в категориях <...> бизнес-линий и роста» [4]. 

Венчурный профессионал — это руководитель или ведущий менеджер управляющей ком- 
пании венчурного фонда, являющегося посредником между венчурными инвесторами и компани- 
ями-реципиентами. Участие в венчурных фондах — оптимальная форма организации венчурного 
финансирования. Это обусловлено тем, что фонд рассредоточивает риски, объединяя капитал 
инвесторов в разных проектах. Кроме того, профессиональные менеджеры независимых венчур- 
ных фондов обладают специальными знаниями и информацией в области управления, маркетин- 
га, технологий и пр. Это также позволяет минимизировать риски. 

Цель венчурного финансирования — реализация инноваций, однако цели отдельных его 
субъектов различны. Так, венчурная фирма, обладающая инновационной идеей, стремится во- 
плотить её в конкретном новшестве. Венчурному инвестору важно обеспечить долгосрочный вы- 
сокий рост собственного капитала, и средством достижения этой цели служит реализация инно- 
вационных проектов. 

Пытаясь достичь собственных целей, субъекты сталкиваются с ограничениями техническо- 
го, финансового, организационного характера. Так, венчурной фирме необходимы техническое 
обеспечение и финансовые ресурсы. Рост капитала венчурного инвестора невозможен без успеш- 
ной реализации инновационной идеи. Успешность реализации инновационного проекта зависит 
от вклада венчурного профессионала (т. е. от его навыков организации управления и связей). 

Решение внутренних противоречий, проявляющихся в отношениях субъектов венчурного 
капитала, определяет сущность венчурного финансирования как эффективного механизма, спо- 
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собствующего реализации инновационного процесса. Однако помимо внутренних противоречий 
венчурному капиталу присущи внешние — обусловленные состоянием внешней среды. 
Особенности функционирования венчурного капитала в России. В России экономика ин- 
новационного типа формировалась в условиях транзитивной системы хозяйствования. Этим обу- 
словлены экономические противоречия процесса формирования и функционирования венчурного 
капитала. Несмотря на сравнительно короткий период существования венчурного капитала в Рос- 
сии, можно сформулировать несколько основных групп характерных для него противоречий. 
Венчурный капитал поддерживает наиболее динамично развивающиеся отрасли. Он обеспечивает 
международную конкурентоспособность, содействует осуществлению структурной перестройки 
экономики и расширенного воспроизводства. Одна из основополагающих функций венчурного 
капитала — научно-производственная — направлена на «содействие технологическому прорыву, 
на развитие инновационной и деловой активности, которая в итоге содействует устойчивому эко- 
номическому инновационному росту хозяйственных систем» [5]. 

Опыт США, стран Западной Европы подтверждает особую значимость венчурного капита- 
ла в развитии инновационного процесса и формировании экономики инновационного типа. Евро- 
пейская ассоциация венчурных инвестиций в Западной Европе приводит такие данные: без при- 
влечения венчурного капитала 72 % инновационных предприятий на ранних стадиях развития не 
смогли бы создать коммерческий продукт и выйти с ним на рынок, 90 % не выжили бы на стадии 
устойчивого роста или развивались бы медленнее. В США поддержанные венчурным капиталом 
предприятия обеспечивают 16 % ВВП и 9 % занятости. 

В российской практике отмечается слабая связь венчурного капитала и отраслей экономи- 
ки, основанной на инновациях. Объём и направленность венчурных вложений свидетельствуют о 
недостаточной реализации научно-производственной функции венчурного капитала. Так, с одной 
стороны, Дои Лопез Уептиге$оигсе отмечает рост притока венчурного капитала в Россию с 
2009 года, и его объём в 2012 году оценён в 237 млн евро. При этом, по оценкам журнала «Экс- 
перт», ежегодные венчурные инвестиции в России не превышают 0,01 % ВВП. Для сравнения: в 
Европе объём венчурных вложений — более 5 млрд долларов в год, а высокотехнологичные ком- 
пании США в условиях стабильности привлекают те же 5 млрд долларов в течение трёх месяцев. 
В Индии объёмы венчурных вложений достигли 1 млрд долларов в год, в Китае — 1,27 млрд дол- 
ларов [6]. 

Итак, даже если судить только по объёмам вложений, венчурный капитал в России не мо- 
жет активно стимулировать инновационное развитие экономики. Что касается сфер приложения 
венчурного капитала, то в 2010 году наибольший объём вложений венчурных фондов приходился 
на телекоммуникации — 37,8 %. В то же время отмечался значительный рост венчурных инвести- 
ций в сектор финансовых услуг — 33,78 %. Вероятно, часть этих средств размещена в виде бан- 
ковских депозитов. В Европе доля венчурных инвестиций, направленных в качестве резерва в 
сектор финансовых услуг в 2010 году, составила менее 3 % от общего объёма вложений. Некото- 
рые эксперты считают, что средства, хранящиеся на депозитах в банках, зарезервированы фон- 
дами под дальнейшие инвестиции. Однако, по нашему мнению, объём подобных резервов следует 
оптимизировать, поскольку отвлечение значительных средств венчурных инвестиций от иннова- 
ционных проектов противоречит основному назначению венчурного капитала и замедляет разви- 
тие инновационной экономики. Таким образом, в российской практике отмечается противоречие 
между реально существующей и формально закреплённой научно-производственной функцией 
венчурного капитала, которое снижает инновационную активность. 
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Другое противоречие функционирования венчурного капитала в России — значительный 
разрыв между потенциалом и реальным уровнем его развития. Способность хозяйственной систе- 
мы осваивать инновации не соответствует способности рынка их воспринимать. 

По международным оценкам, инновационный потенциал России достаточно высок (38-е 
место в мире). Также, по данным И/г/А Есопотис Рогит, Тре С/оБа/ Сотрейвуе Керог! 2011—2012, 
высоки показатели ёмкости российского рынка (8-е место) и количества получающих высшее об- 
разование (27-е место). Иными словами, в России имеются необходимые ресурсы. И в первую 
очередь — это научно-технический потенциал. Наша страна — один из лидеров на рынке ядерных 
технологий, космической техники и услуг, боевой авиации, оборудования для АЭС. Многие пере- 
довые высокотехнологичные корпорации мира имеют исследовательские центры в России. Рос- 
сия — одна из немногих стран (наряду с США, ЕС и Китаем), которой доступны все виды научных 
исследований. 

Год от года в России растёт количество успешных венчурных проектов. В основном они 
созданы с помощью частных венчурных инвестиций. Примеры: Уапаех (оценочная стоимость 
1,3 млрд долларов), Ма/.ги (912 млн), ОдпоЮа5$т/АТ (333 млн), АеМа (115 млн), ВКонтакте (20 
млн), АишВе (15 млн). При этом объём ТРО уапаех стало вторым по величине в мире среди интер- 
нет-компаний, уступив только 1РО компании Сооде, которая в 2004 году привлекла 1,67 млрд 
долларов. 

Вместе с тем следует отметить, что имеющиеся возможности используются неэффективно. 
Одна из главных проблем — недостаточное финансирование. Российские инновационные проекты 
и разработки зачастую получают своё право на существование благодаря использованию ино- 
странного венчурного капитала при минимальном участии российского. В то же время, по данным 
Банка России, отток отечественного капитала в 2011 году составил 84,5 млрд долларов. В России 
сложилась уникальная ситуация: при наличии идей и финансовых средств инновационные проек- 
ты не находят финансовой поддержки со стороны отечественных инвесторов, а российские фи- 
нансовые ресурсы уходят за границу. Иными словами, российский венчурный капитал не в полной 
мере использует возможности собственного развития. Это обусловлено отсутствием спроса на 
инновации. Во всём мире спрос на инновации формируют государство и бизнес. В современных 
российских условиях инновации не интересны бизнесу. Потребностям бизнеса не отвечают рынок 
труда и система профессионального высшего образования. Инновационная активность затруднена 
также высокой коррупцией и административными барьерами. 

Следует отметить ещё одно противоречие. На современном этапе фактическая ограничен- 
ность венчурного капитала не отвечает общественной потребности в его эффективном функцио- 
нировании. 

Отмеченные нами противоречия искажают сущность венчурного капитала. Его функцио- 
нированию мешают проблемы системного характера. 

С другой стороны, противоречия — это движущая сила развития любого явления или про- 
цесса. Разрешение субъективных противоречий российского венчурного капитала возможно. Для 
этого необходимы адекватные изменения институциональной среды. Многие исследователи свя- 
зывают возможность разработки и внедрения новых технологий именно с формированием необ- 
ходимых институциональных условий [7]. 

Перспективы венчурного капитала в России: формирование институциональной 
среды. На формы и характер национальной инновационной системы в наибольшей степени вли- 
яют масштабы страны, особенности её исторического развития, обеспеченность природными ресур- 
сами, доминирующие формы предпринимательской деятельности и государственное регулирование. 

Необходимо создавать институциональные условия и стимулы для осуществления притока 

инвестиций в инновационные проекты. 
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Институты, предписывая или запрещая определённые действия или взаимодействия субъ- 
ектов, формируют предпосылки для долгосрочных и повторяющихся отношений. Институты со- 
здают набор возможных вариантов социального действия. Обеспеченная таким образом предска- 
зуемость действий субъектов снижает вероятность деформации или разрушения социальной си- 
стемы. Институциональную среду представляет комплекс институтов правового, финансового, 
социального характера. 

Современная отечественная инфраструктура поддержки венчурного бизнеса достаточно 
развита. Она включает в себя Венчурный инвестиционный фонд, Российскую венчурную компа- 
нию, ОАО «Роснано», российские и региональные венчурные ярмарки, Содружество бизнес- 
ангелов России, систему коучинг-центров, технопарков, бизнес-инкубаторов и т. д. Однако данная 
структура неэффективна. Так, большинство технопарков и бизнес-инкубаторов, созданных с уча- 
стием средств госбюджета, просто сдают помещения в аренду фирмам, не имеющим отношения к 
инновациям. Эксперты объясняют это отсутствием системы оценки эффективности и контроля 
деятельности бизнес-инкубаторов и технопарков со стороны государства [8]. Таким образом, су- 
ществующие «институты развития» не способствуют реальному развитию механизмов и инстру- 
ментов коммерциализации интеллектуальных ресурсов, являющихся основой венчурного бизнеса. 

Следует уточнить, что создание благоприятной институциональной среды не должно сво- 
диться лишь к формированию институтов инфраструктуры венчурного бизнеса. Предполагается, 
что создание адекватных правовых институтов, ядром которых выступает национальное законо- 
дательство, будет способствовать и развитию венчурного бизнеса, и формированию действенной 
национальной инновационной системы. Это поможет решить известные проблемы. Например, со- 
храняется неустойчивая ситуация с гарантиями имущественных прав, включая права на интел- 
лектуальную собственность. Кроме того, необходимо, чтобы федеральное законодательство рас- 
крывало особенности механизма венчурного финансирования. Законодательство об инновацион- 
ной деятельности должно чётко зафиксировать возможности получения налоговых льгот и пре- 
ференций для инновационных предприятий. 

Необходимо учитывать, что в основе развития правовых институтов лежат неформальные 
ограничения, т. е. традиции, правила, которые постоянно меняются, шлифуются в ходе социаль- 
ных практик под воздействием социально-экономической и политической динамики [9]. Отсут- 
ствие связи между правовыми институтами и неформальными ограничениями приводит к неспо- 
собности существующей институциональной среды обеспечить эффективность функционирования 
венчурного капитала. 

Институциональная среда может включать систему стимулов, так или иначе влияющих на 
субъектов экономических отношений. Таким образом, эффективность функционирования венчур- 
ного капитала и активизация инновационной деятельности во многом зависят от сформированных 
институциональных условий в стране. 

Существующие на сегодняшний день правила и установки, зафиксированные в государ- 
ственных документах и программах научно-технического и инновационного развития экономики, 
слабо ориентированы на широкое использование субъектами инновационного процесса и венчур- 
ного бизнеса. Стране нужна централизованная сбалансированная инновационная политика. Пол- 
ноценное функционирование венчурного капитала невозможно при существующем несовершен- 
ном законодательстве, системной коррупции, недоступности финансовых ресурсов, недостатке 
высококвалифицированных кадров. 

Для преодоления этих проблем необходимо формирование системы интеллектуального 
обеспечения венчурного предпринимательства. Её целями будут развитие интеллектуальных ре- 
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сурсов, интеллектуализация всех субъектов хозяйственной системы, воспроизводство и эффек- 
тивный трансфер знаний. Ключевую роль, безусловно, должна сыграть система образования. 

Без профессионального управления рисковый инвестиционный процесс будет несостоя- 
тельным. Поэтому одним из главных условий развития венчурного бизнеса, по нашему мнению, 
является создание эффективной системы подготовки кадров в области менеджмента инноваций. 
Заключение. Безусловно, развитие классической формы венчурного финансирования невоз- 
можно в России. Здесь его механизм трансформирован национальными историческими, политиче- 
скими, экономическими и социальными условиями. Однако в российской практике нельзя полно- 
стью игнорировать феномен венчурного капитала. Как отмечает Ю. П. Аммосов, «базовый рецепт 
прост: дайте талантливым людям свободу и деньги — и они изменят мир так, что в нём станет 
лучше и удобнее жить. В его основе лежит несокрушимый камень — богоданная способность лю- 
дей мечтать и творить» [10]. 

Становится всё более очевидно, что глобальная судьба венчурного финансирования как 
современного механизма инновационного процесса неразрывно связана с судьбой нового техно- 
логического уклада. 
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Манипулирование интердискурсивными элементами как способ оптимизации 
прагмасемантического пространства современного английского дискурса: 
функционально-синергетический аспект (примеры деловой коммуникации)” 


Д. С. Храмченко 
(Тульский государственный педагогический университет им. Л. Н. Толстого) 


В прагмасемантической системе английского дискурса особую роль играют интердискурсивные элементы. 
Они способствуют возникновению эмерджентных функциональных свойств системы и катализируют её само- 
организационные процессы. Представлен функционально-синергетический анализ интердискурсивных эле- 
ментов. Установлено, что пересечение семантических полей и структурных особенностей английского дис- 
курса оптимизирует смысловое пространство. При этом коммуникативная цель реализуется, несмотря на 
первоначальную хаотизацию прагмасемантической системы. Дискурс активнее взаимодействует с сознанием 
реципиента как подсистемой нелинейной внешней среды общения. Манипулирование параметрами функци- 
ональной системы и создание предпосылок для конструктивного хаоса существенно повышают прагматиче- 
ский потенциал англоязычной риторики. Особый интерес в этом смысле представляют различные виды ин- 
ституционального общения (в первую очередь — делового). 

Ключевые слова: интердискурсивность, лингвосинергетика, прагматика, функциональная лингвистика, 
Деловой дискурс. 


Введение. Интердискурсивность представляет собой естественный механизм тексто- и смысло- 
образования, включающий «взаимоналожение различных ментальных, т. е. над- и предтекстовых, 
структур, операций, кодовых систем, фреймов в процессе текстопроизводства» [1]. В научной ли- 
тературе неоднократно предпринимались попытки дать исчерпывающее объяснение сути интер- 
дискурсивности как неотъемлемого феномена современной коммуникации. Так, например, пред- 
ставители французской школы дискурсивного анализа отмечают, что «всякий дискурс — в силу 
того, что существует и функционирует в системе других дискурсов — отражает в своём «телес- 
ном» составе, в репертуаре своих, в том числе возможных, высказываний — другие и многие дис- 
курсы, и следы этих отражений мы обнаруживаем в текстах» [2]. Анализируя интерпретации ин- 
тердискурсивности и интертекстуальности в постмодернистском дискурсе с позиций семиотико- 
синергетического подхода, Н. С. Олизько приходит к выводу, что интердискурсивность представ- 
ляет собой «... способность дискурса манифестировать свои базовые системообразующие призна- 
ки в нетипичной для данного типа дискурса ситуации (в ситуации, которая по внешним признакам 
относится к другому типу дискурса); способность дискурса расширять свои границы, „проникать“ 
в другой дискурс. В результате актуализации интердискурсивных отношений появляется так 
называемое „креолизованное сообщение“, в структурировании которого задействованы коды раз- 
ных семиотических систем» [3]. 

Несмотря на активно ведущиеся языковедческие исследования в области интердискурсив- 
ности, проблема интерференции различных дискурсивных типов в рамках англоязычного обще- 
ния недостаточно изучена. Функционально-синергетический подход к данной проблеме позволяет 
по-новому посмотреть на процесс выстраивания функциональной перспективы английского дис- 
курса и роль интердискурсивных элементов в формировании динамичного прагмасемантического 
пространства. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Особый интерес в данном контексте вызывают различные виды английского институцио- 
нального общения, в том числе делового. 

Классическому англоязычному деловому дискурсу свойственна жёсткая конвенциональная 
коммуникативная норма. Однако в последние годы наметилась новая тенденция. Наблюдается 
сдержанное, но заметное распространение нетипичных для бизнес-общения дерегламентирующих 
языковых средств. В некоторых коммуникативных ситуациях правила и предписания уже не игра- 
ют определяющей роли. 

Интердискурсивность и дерегламентация общения непосредственно связаны друг с дру- 
гом, поскольку «при совместной артикуляции различных дискурсов в одном коммуникативном со- 
бытии посредством новых артикуляций дискурсов изменяются границы и внутри строя дискурса, и 
между различными дискурс-строями» [4]. 

Уже многие десятилетия всемирным языком бизнес-общения остаётся английский. Оче- 
видно, что, получив глобальное распространение, язык (в том числе и деловой английский) так 
или иначе испытывает на себе влияние других языковых систем. Поэтому в настоящее время 
именно в современном английском деловом дискурсе можно обнаружить интересные примеры 
дерегламентации (и, соответственно, интердискурсивности). 

В качестве эмпирического материала в настоящей статье рассматриваются отрывок из ро- 
мана Дж. Арчера $0л$ о! Рогипе (персонажи ведут деловые переговоры) и статья из журнала Тре 
Есопот5Е. Оба примера иллюстрируют тенденцию к деконвенционализации английского бизнес- 
дискурса. Следует отметить, что в современной филологии поднимался вопрос о правомерности 
использования публицистики и художественной литературы для изучения делового английского 
дискурса. В ряде исследований [5, 6] представлено обоснование такого подхода. 
Манипулирование интердискурсивными элементами смысловой системы английского 
дискурса с точки зрения функциональной лингвосинергетики. Основная идея функцио- 
нальной лингвосинергетики заключается в том, что в процессе развёртывания дискурса его смыс- 
ловое и прагматическое пространство формируется как открытая нелинейная неравновесная си- 
стема. Она постоянно взаимодействующая с внешней средой (сознанием коммуникантов и комму- 
никативной ситуацией). Данная система способна к самоорганизации и саморегулированию (че- 
редуются этапы хаотизации и упорядоченности) и продвигается к функциональному аттрактору 
(области притяжения всех элементов системы), т. е. к реализации коммуникативной цели [6]. При 
этом самоорганизация подразумевает образование новых функционально-смысловых свойств по 
принципу, сформулированному Л. В. Щербой в известном труде «Языковая система и речевая де- 
ятельность»: в языке действуют правила сложения смыслов, дающие не сумму смыслов, а новые 
смыслы [7]. Л. В. Щерба по понятным причинам не употреблял термин «синергетика». Однако его 
идея о «сложении смыслов» отражает суть процесса, который теперь называют функциональным 
саморегулированием речи. В основе самоорганизации такого рода лежит свойство нелинейности. 
В трудах по синергетике это свойство определяется как результат суммы воздействий на систему, 
не равный сумме их результатов. Условно говоря, «2 + 2 = 5». При этом общий результат функ- 
ционирования системы зависит от любого, даже малозначительного на первый взгляд элемента 
или фактора. 

Англоязычное бизнес-общение довольно жёстко регламентировано. Употребление лекси- 
ческих единиц и синтаксических структур, имеющих прочные ассоциативные связи с другими ви- 
дами дискурса, здесь минимально. Включение в прагмасемантическую систему делового дискурса 
нетипичных для него элементов блокирует взаимодействие с внешней средой (коммуникативной 
ситуацией) и порождает функциональные и стилистические флуктуации. Подобная дерегламента- 
ция катализирует синергийную самоорганизацию и спонтанное появление новых эмерджентных 
функциональных свойств. В итоге смысловая система оказывает ответное воздействие на среду — 
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сознание участников общения, в полной мере актуализируя закладываемый автором персуазив- 
ный прагматический потенциал кооперирующих системных компонентов. 

Например, герои романа Дж. Арчера 50л$ о! Ропипе Нэт Картрайт и Мюррей Голдблатц, 
руководители конкурирующих коммерческих банков, проводят деловые переговоры на нейтраль- 
ной территории — в здании католической церкви. 

"Мои, ту 5оп, @0 уси Вауе апу пд {ю сопг!е55?” 

"уе, гатер Бу Ии5 Ите пехЕ игеЕК Г ии! Бе {те свагтап о! Ве !агдезЕ БапК т те а.” 

"Ву И/5 Ите пехЕ иге>К, уои т!АВЁЕ поЕ вуеп Бе {Те СЕ ехесийуе оЁопе оЁ {те зта/ег Бапк$ 
П Ше 5Еще.” 

"И/ВаЁ таКез уои К ЁпаЁ?” азкеа Маё. 

"Весаизе и/ваЁ п/аНЕ Вауе {игпед оиЕ © Бе а БиШапЕ соир сош@ Вауе Баскйгед, [еаутд уои 
оуег-ежепаеа. Уоиг Бгокегх тизЕ Вауе иагтеа уои #паЁ теге /5 по свапсе о 1аутд уоиг Вапаз оп Пу 
регсепЕ оЁ РагсВИа5 Бу Мопаау тогптд.” 

"5 дотд 0 Ве а созе-гип тд,” за/а МаЁ “апа 1 $! Бейеуе ие сап таке #.” 

"Трапк Веауеп$ пейпег ог ис [5 а Сато/с, Мг Сапи/пайЕ, опегилзе уои иоша Бе Ыи5Нтпд, апа 
Г иош@ Бе гесоттептд а репапсе о! гее Най Магуз. ВиЁ Геаг поё, 1 5ее гедетрёоп Гог Бо? ог ис.” 

“Ро Г пее4 гедетрйоп, Ге йег?” 

“И/е БоёТ а0, и/Р/СВ 15 и/В... ив... иву Г азКеа © $ее уои. ТР/5 Бай Ше Раз а@опе пеЙПЕГ о! из апу 
Гаусиг апа #1 сопйпиез Беуопа 5ипаау, # ил! Ватт Бо {пе т$#ивоп$ ие 5егуе, апа роз еуеп 
сое уоигс.” 

Ма иатеа {о ргое5Ё БиЕ Ве Кпеи/ паЕ соЧЫа игаз ПАРЕ. “50 ираЁ Югт @40е5 {те гедетр- 
Поп (аКе?” Ве азкеа. 

“И/е/) Г йткК Ге соте ир ий а Бевег зо/ийоп {Тап {7гее Най Магуз, и/ср тау сеапзе из 
Бор ог оиг $т5 апа п!9ВЕ еуеп $Вои/ из а ИШе ргойЕ” 

“Гаиеиё усиг п5гисйоп5, Гайег” [8]. 

Каждый из героев намерен приобрести контрольный пакет акций конкурирующей органи- 
зации. У Картрайта и Голдблатца практически равные шансы на скорую победу — и это означает 
неминуемый крах менее удачливого соперника. Таким образом, в начале переговоров система 
находится в своеобразной «точке бифуркации». Инициатор встречи (Голдблатц), будучи опытным 
оратором, выстраивает дискурс таким образом, чтобы реализовать собственную коммуникативную 
стратегию и убедить оппонента принять предложение. 

Элементы ту 50п и Ю сопе55, характерные для религиозного дискурса, обусловлены ме- 
стом проведения разговора (церковь), но не согласуются с прочими обстоятельствами. В системе 
возникают первые флуктуации. Их негативный эффект нивелируют ответные коммуникативные 
шаги прагмасемантической подсистемы Картрайта. Он включается в шутливую игру с оппонентом 
(изображает прихожанина на исповеди у священника). Лексема /айег дополняет сложившуюся 
ироническую риторику. Официальному общению придаётся дружеский, непринуждённый оттенок. 

Далее коммуниканты переходят к непосредственной цели встречи. 

Подсистема Голдблатца имеет чётко спланированную траекторию эволюционного разви- 
тия в направлении заранее спрогнозированного аттрактора, поскольку именно он вызвал сопер- 
ника на переговоры. Картрайт вынужден компенсировать преимущества оппонента, перехватывая 
инициативу в разговоре. Его решительная риторика (ключевые элементы: и/// Бе, #е свагтап и 
{ре /агдезЕ БапК) призвана продемонстрировать уверенность в победе. Так создаётся прагматика 
превосходства. Её смысл: банк Голдблатца неизбежно будет поглощён. 

Голдблатц в ответных репликах использует модальные глаголы л\9РЁи сош!. Это говорит 
об осторожности в суждениях. Возможно, он сомневается в собственном успехе. 
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Включение в дискурс дерегламентирующих элементов Реауеп$, Сато/с, ЫизБ/тд, репапсе, 
{ргее На! Магуз, Геаг поЁ и гедетрйоп, типичных для речи священнослужителя, но не банкира, 
позволяет разрядить обстановку. Задаётся новый вектор прагмасмыслового развития. При этом 
имитация религиозного дискурса в рамках делового общения усиливает флуктуации системы и 
модифицирует прагматическое пространство. 

Синергийная прагмасемантическая самоорганизация дискурса интенсифицирует обменные 
процессы с внешней средой. Из сознания Картрайта в эту систему привлекаются смысловые ком- 
поненты, создающие имидж Голдблатца как человека, владеющего единственно правильными 
ответами на все вопросы и заслуживающего доверия. 

Убедительность слов Голдблатца в данном случае возникает как эмерджентное функцио- 
нальное свойство рассматриваемой системы. В результате изначально скептически настроенный 
Картрайт прислушивается к аргументам конкурента и проявляет интерес к его предложениям. 

Итак, Голдблатц сознательно хаотизирует дискурс и управляет его внутренним самоорга- 
низационным ресурсом. В данном случае цель коммуниканта — продвижение к оптимальному 
функциональному аттрактору. Мы видим, что прагмасемантическая подсистема Голдблатца доми- 
нирует, его коммуникативная стратегия успешно реализуется. 

Рассмотрим другой пример. В журнале ТАе Есопот/Ё была опубликована статья Те ге/- 
Ооиз Шиаб оЁ пе Ппапсе зесог, Здесь, как и в отрывке из романа 5$0л$ о! Ропипе, развитие си- 
стемы определяет диссонанс элементов двух разнонаправленных дискурсов — религиозного и 
делового. 

Наго!а Сатр/пд, те гаГо ргеасйег иво гпассигае/ ГогесабЕ {таЕ {те Ароса/урзе иошА Бедт оп Мау 
217, таае а гооКе5 тие. Апу рипа соша вауе ю/4 Шт аЁ ивеп уси ГогесазЁ ап еуепё уои 
ро! поЁ пате а (Ее. ВиЕ! уси аге Ююгсей тю аотд 50, споо$е а да 50 Гаг т те Влиге {паё уои 
ий! поЕ Бе агоипа ®© Ве ргоуеа игопд. 

КВе[огоп 15 агде а таШег оЁ Тай!, гайтег ап сепЫйса!у еча Ме ргороз!Шоп$. ВиЕ еуеп т те 
Ппапса!/ тагкеЕ, ивеге рагисрапЁ5 игогзШр Маттоп га{Тег пап бод, Гай! р/ауз а Гагдег го!е {пап 5 
рага-пеадеа рагисрапё5 иошА [Же ю аатй. 

И/пеп # сотез ю аз5ез$тд те ргозресё5 ога сотрапу Же Ипкей!т, а пеиу Поаеа опте Бизтезз- 
пейиогкта Игт, пуезюгз ге епёге! оп {те аз5итрйоп паЕ те сотрапу5 Вииге дгомЁН сап и5 у 
фе 5пайюзрйеис 1еме! оЁ 5 сиггепЕ уаиайоп. ТВеу Вауе Ю а55ез$ те тападетепЕ$ зваеду, {Пе ее! 
ОЕ сотреййоп, срапдез т сизютег Ва, те есопот/с оиЙоок ап тапу опег Гасог$ аЁ аге 
ехгете аИсШЕ ю ГогесабЕ, Виутд рагез т зисй а сотрапу [5 а [еар ог Тайп Бу апу $апоаага. [9] 

Относящиеся к религии элементы семантического поля ргеасйег ГогесазЕ, те Ароса/урее, 
Ве[огоп, ГеИЁН, игог5РИр, Со4 задают определённое направление смыслового развития текста. Одна- 
ко они не соответствуют требованиям коммуникативной ситуации. Ведь Тйе Есопот/Е — деловое 
издание. Здесь не рассматриваются вопросы теологии или астрологии, поэтому и использование 
соответствующей лексики маловероятно. Взаимодействие смысловой системы и внешней среды 
блокируется, что приводит к возникновению функциональных колебаний. 

Ключевые компоненты авторской риторики в начале анализируемого фрагмента — слово- 
сочетания гооке5 таке, Мау 21%, споове а аа и уои и/!! по Бе агоипа ю Бе ргоуеа игопд. Они 
синергийно формируют прагматику дружеской шутки. Чтобы прослыть авторитетным предсказа- 
телем, достаточно сообщать о пророчествах в отдалённом будущем — в этом случае «пророка» 
нельзя сразу уличить во лжи. Этот ироничный совет располагает читателей к автору и излагае- 
мой им точке зрения. 

Во втором абзаце вводятся элементы деловой лексики — Йпапса! таке, рагИсрап5. Так 
вектор прагмасемантической эволюции дискурса корректируется. Рассуждения о пророчествах 
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вписываются в более приемлемый для текущей коммуникативной ситуации контекст, что способ- 
ствует стабилизации системы. 

Следующий этап равновесного состояния дискурса и его смысловой упорядоченности мар- 
кирован элементами а5езхтдо е ргозресё, сотрапу, Бизтез5-пейиогта гит, пиуе$оге, 
тападетепЕ$ заеду, сийютег Ва 5, Ре есопот/с оиНоок и зпагез. Аттрактор системы частично 
вербализируется в последнем высказывании фрагмента. Приобретение акций компании, чьи пер- 
спективы трудно спрогнозировать из-за переменчивости большого количества факторов, может 
привести к финансовым потерям. 

Таким образом, семантические компоненты религиозного дискурса играют важнейшую 
роль в модификации прагматического пространства делового дискурса и реализации коммуника- 
тивной цели автора. 

Следует отметить, что в данном случае одной из подсистем внешней среды является со- 
знание читателей. Естественно, оно ограничено в возможности оказывать воздействие и вносить 
коррективы в прагмасемантическое пространство. Автор статьи в Тре Есопотий Е использует дере- 
гламентирующий комплекс интердискурсивных элементов как риторический приём. 

Выводы. В рамках коммуникативной ситуации могут определённым образом пересекаться семан- 
тические поля и структурные особенности различных видов англоязычного институционального 
общения (в первую очередь, делового). Успешное манипулирование элементами интердискурса 
усиливает взаимодействие с сознанием реципиента, в котором актуализируются обычно не свя- 
занные друг с другом концепты и фреймы. Приведённые примеры доказывают, что это влияет на 
восприятие всего бизнес-дискурса. Основные идеи субъекта речи легче воспринимаются и вызы- 
вают интерес. Сопутствующая этому катализация самоорганизационных процессов прагмасеман- 
тической системы обеспечивает продвижение к функциональному аттрактору. Иными словами, 
субъект речи достигает коммуникативной цели. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 


УДК 681.518.5:004.896 ООГ: 10.12737/2013 





База данных системы знаний интеллектуального электронного паспорта 
технологического мехатронного объекта” 


А. К. Тугенгольд, А. Ф. Лысенко, О. В. Гончаров 
(Донской государственный технический университет) 


На основе концептуального подхода к интеллектуальному электронному документированию мехатронных 
технологических объектов даны рекомендации по построению баз данных системы знаний. Описаны требо- 
вания, которым должны отвечать базы данных при интеллектуальном электронном документировании ме- 
хатронных объектов, дано обоснование использования соответствующих стандартов, в том числе и $10000. 
Рассмотрен пример формирования базы данных, входящей в состав системы знаний для повышения качества 
функционирования технологического объекта. Описана структура базы данных и её содержание. Приведена 
структура ХМЕ-документа базы данных на примере многофункционального обрабатывающего центра и дано 
описание определённых в нём узлов. Проиллюстрирован фрагмент ХМ!-документа базы данных, созданного 
в соответствии с приведённой структурой. На основе представленного подхода спроектирована база данных 
характеристик многофункционального обрабатывающего центра. 

Ключевые слова: интеллектуальное электронное документирование, интеллектуальное управление, тех- 
нологические объекты, станки, базы данных. 


Введение. Интеллектуальное электронное техническое документирование технологических ме- 
хатронных объектов подразумевает наличие в своём составе системы знаний, представляющей 
собой интеллектуальный инструмент для принятия решений по управлению. Как указывалось ра- 
нее в работе [1], для формирования базы знаний необходимо иметь исходные базы данных, кото- 
рые должны отвечать определённым требованиям и стандартам. 

Так как концепция интеллектуального электронного документирования подразумевает по- 

стоянное и непрерывное взаимодействие баз данных с базой знаний, для корректной работы пра- 
вил управления технологическим объектом необходимо, чтобы базы данных соответствовали 
стандарту $10000. Этот стандарт представляет собой спецификацию на выпуск технических пуб- 
ликаций с использованием базы данных общего доступа и основан на технологии ХМЕ. 
Подход к разработке базы данных. Знания индивидуальных свойств станка служат информа- 
ционной и интеллектуальной поддержкой управления процессом обработки на станке и в целом 
его эксплуатации, включая обслуживание, ремонт и утилизацию. При этом база данных системы 
знаний должна содержать наследуемые и оперативные множества параметров технологического 
объекта, как описано в работе [2]. Под наследуемым множеством подразумевается совокупность 
параметров, которые получают при приёмо-сдаточных или тестовых измерениях. Совокупность 
факторов, измеряемых непосредственно в процессе обработки, отнесена к оперативному множе- 
ству. Одна из причин такого деления заключается в ограниченной возможности получения опера- 
тивной информации от средств контроля непосредственно в процессе обработки детали. Приме- 
рами наследуемых факторов являются отклонения от плоскостности столов, непараллельность 
перемещения суппорта относительно оси шпинделя, отклонения от взаимной перпендикулярности 
направлений перемещений рабочих органов и пр. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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База данных наследуемых характеристик металлорежущего станка содержит информацию 
по точности в соответствии с ГОСТами 9726-89, 27843-2006, 30027-93, согласно [3]. Это позволя- 
ет обеспечивать систему данными, содержащими результаты испытаний на геометрическую точ- 
ность станка и точность обработки образцов изделий, в корректной и удобной для работы струк- 
туре ХМЕ. 

Для структуризации всех данных о точности технологического объекта язык разметки ХМЁ 
предусматривает определение тегов для выделения каждого из элементов и связей между ними, 
что образует структуру документа. На рис. 1 приведена структура ХМ!-документа базы данных на 
примере станка — многофункционального обрабатывающего центра. 
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Рис. 1. Структура ХМ!-документа базы данных 
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В ХМЕ-документе определены следующие узлы: 
® 90${9726 — включает элементы, относящиеся к нормам точности по ГОСТ 9726-89; 
® 90${30027 — включает элементы, относящиеся к нормам точности по ГОСТ 30027-93; 
® Геаиге — включает элементы, содержащие данные о норме точности (атрибут питЬег содержит 
порядковый номер нормы); 
® ({Ше — наименование нормы точности (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
® {о!егапсе — допустимое отклонение (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
® Че\ма{Ноп — фактическое отклонение (по ГОСТ 9726-89 и ГОСТ 30027-93); 
» 905{27843 — включает результаты испытаний на точность и повторяемость по ГОСТ 27843-2006; 
® геро" — содержит элементы, составляющие отчёт о результатах испытаний (атрибут герог- 
питбег содержит порядковый номер отчёта); 
® ргоюсо! — содержит результаты измерений по одной оси (атрибут ах5 содержит название оси); 
® розШоп — содержит данные о заданной позиции, используемой в измерении (атрибут роз- 
питбег содержит порядковый номер позиции); 
® (агое{ — целевая позиция; 
® роз-дема{оп$ — содержит позиционные отклонения при подходе в положительном и отрица- 
тельном направлениях; 
® розШмуе-4и — содержит позиционные отклонения при подходе в положительном направлении; 
® педаНуе-4и — содержит позиционные отклонения при подходе в отрицательном направлении; 
® роз-4еу — значение позиционного отклонения (атрибут ра$5-питфБег содержит номер прохода); 
® опе-м/ау-ро-4еу — среднее одностороннее позиционное отклонение (атрибут АтесНоп содержит 
информацию о направлении подходов при измерении); 
® ПП5-ипсеКату — среднеквадратичная неопределённость (атрибут Атесйоп содержит информа- 
цию о направлении подходов при измерении); 
® опе-м/ау-гер — повторяемость в одном направлении (атрибут АгесНоп — направление); 
® [П5-70пе-роз — зона нечувствительности позиционирования; 
® М/о-мау-гер — повторяемость в двух направлениях позиционирования; 
® (мМо-мау-ро5-4еу — среднее двухстороннее позиционное отклонение; 
® [П5-70пе-ах — зона нечувствительности позиционирования оси; 
® амг-п5-гопе-ах — средняя зона нечувствительности позиционирования оси; 
® (Мо-мау-ро5-4е\у-ах — среднее двухстороннее позиционное отклонение оси; 
® 5/5-ро5-деи — систематическое позиционное отклонение оси (атрибут атесНоп — направление); 
® ро5-гер — повторяемость позиционирования оси (атрибут АтесНоп — направление); 
® ргеа$юп — точность позиционирования оси (атрибут АтесНоп — направление). 

Ниже приведён фрагмент ХМЕ-документа базы данных, созданного в соответствии со 
структурой, описанной выше: 
<аа{аБазе> 
<90$9726> 
<Геаиге питБег="0"> 
<{Не>Прямолинейность рабочей поверхности стола</{е> 
<{@егапсе> 10<До[егапсе> 
<демаНоп> 10 < /4емаНоп> 
</еаиге> 
<Ееаиге питрег="1"> 
<ИЧе> Постоянство углового положения рабочей поверхности стола при его перемещении в про- 
дольном направлении</4е> 
<{@егапсе>0.02<Доегапсе> 
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<демаНоп>0.02</4емаНоп> 
</Реаиге> 


</9059726> 

<90$30027> 

<Геаиге питБег="0"> 

<{Не>Плоскостность рабочей поверхности стола</е> 
<{@егапсе> 10</До[егапсе> 

<демаНоп> 10 < /АемаНоп> 

</Геаиге> 

<Геаиге питрег="1"> 

<{Не>Прямолинейность траектории перемещения рабочего органа по осям координат</е> 
<{@егапсе> 10<До[егапсе> 

<демаНоп> 10 < /4емаНоп> 

</Геаиге> 


</905{30027> 

<90$27843> 

<герой героп-питЬег="1"> 

<ргоюсо| ах5="Х"> 

<розвоп ро$-питБег="1"> 

<«{агдет>6.711<Кагде> 

<роз-аемавоп$> 

<розме-аи> 

<роз-ае\у ра55-питБег="1">2.3</роз-аем> 

<роз-ае\у ра55-питБег="2">2.1</роз-аем> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="3">1.9</роз-аем> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="4">2.8</роз-деу> 

<ро$-4еу ра$$-питБег="5">2.2</роз-аем> 

</розме-а!> 

<педавуе-аи> 

<роз-ае\у ра55-питБег="1">-1.2</роз-аеу> 

<ро$-4еу ра$$-питрег="2">-1.3</ро$-аем> 

<роз-ае\у ра55-питБег="3">-1.9</роз-4еу> 

<роз-ае\у ра5$-питБег="4">-1.3</роз-4еу> 

<роз-ае\у раз5-питБег="5">-1.9</роз-4еу> 

</педай\е-а!> 

</роз-демаНоп$> 

<опе-мау-роз-аеу апесНоп="роз@ме">2.3</опе-мау-ро$-4еу> 
<опе-мау-роз-деу ЧтесЧоп="педаНуе"> -1.6</опе-мау-роз-4е\у> 
<гт5-ипсецайу АатесНоп="розме">0.3</итз-ипсепату> 
<ит5-ипсецату ЧтесНоп="педа \е">0.4< /итз-ипсеКайту> 
<опе-мау-гер ЧтесНоп="ро$ме"> 1.3</опе-мау-гер> 
<опе-мау-гер ЧтесНоп="педа!\е">1.4</опе-мау-гер> 
<15-20пе-ро$>-3.9<//п5-гопе-ро$> 

<6мо-мау-гер>5.2< /Амо-мгау-гер> 
<6мо-мау-роз-ае\у>0.3</5мюо-мау-роз-4е\у> 
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</ро$юп> 


<5-70опе-ах>0.0041<//п5-хопе-ах> 
<а\уг-т$-гопе-ах>0.0037</а\мг-т$-гопе-ах> 
<(мо-мау-ро5-деу-ах>0.0040< /\о-мау-роз-4е\-ах> 
<5у5-роз-4еу атесНоп="ро$м\е">0.0040 < /зу$-роз-4еу> 
<5у5-роз-4еу АатесЧоп="педаН\уе">0.0039</зуз-роз-4еу> 
<5у5-роз-4еу АатесЧоп="/м\мо-мгау">0.0077</зу$-роз-де\у> 
<роз-гер ЧтесНоп="роз$ме">0.0025</ро$-гер> 
<роз-гер ЧтесНоп="педаНуе">0.0029</роз-гер> 
<роз-гер ЧтесНоп="5/\юо-мау">0.0065</роз-гер> 
<ргеа$юоп атесНоп="ро$ме">0.0057</ргеачюп> 
<ргеа$юп атесНоп="педаН\е">0.0061</ргеюпт> 
<ргеаюоп ЧтесНоп="мо-мау">0.0096< /ргечюп> 
</тез-ргофосо> 

</геро(> 

</905{27843> 

</аааБазе> 

Манипуляции данными в спроектированной системе управления базами данных осуществ- 
ляются посредством запросов, соответствующих стандарту 5ОЕЁ и относящихся к так называемому 
языку манипулирования данными (Баба МатрущаНоп Гапдцаде или ОМ). Система знаний запра- 
шивает данные из баз данных наследуемых и оперативных характеристик станка при выполнении 
правил экспертной системы для оптимизации режимов обработки на станке. При извлечении зна- 
ний из данных система производит запросы к базе данных, получая необходимые факты, и, исполь- 
зуя правила, обрабатывает их. В результате этих операций над данными система знаний получает 
информацию о закономерностях обработки, которая впоследствии используется системой прогно- 
зирования и модулем взаимодействия с устройством числового программного управления (УЧПУ). 

Потенциально, на основе сведений о точности позиционирования и повторяемости, со- 
держащихся в созданной базе данных, можно прогнозировать фактическую траекторию инстру- 
мента во время обработки детали на металлорежущих станках. Система прогнозирования может 
существенно повысить точность обработки на мехатронном технологическом оборудовании. 

В структуре системы интеллектуального электронного технического паспорта технологи- 

ческого мехатронного объекта предусматривается встройка модуля взаимодействия с УЧПУ, кото- 
рый позволяет изменять программу ЧПУ в реальном времени и вносить в неё корректирующее 
воздействие. 
Заключение. Представленный методический подход позволяет создавать базы данных в системе 
интеллектуального электронного документирования технологических машиностроительных объ- 
ектов и, в частности, электронной паспортизации станков. Эти системы обеспечивают возмож- 
ность формирования корректирующих управляющих воздействий при обработке высокоточных 
деталей. Спроектирована база данных характеристик многофункционального обрабатывающего 
центра, позволяющая системе знаний формировать решения по управлению станочной системой. 
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1. Тидепдо, А. К., еЁ а|. ТеИекиатоуе ееКгоппоуе аокКитепёгоматуе {екАпоодсНезюки 
обуеКом у я$ете РИМ. [ТщеИеса! весхготс доситетаНоп оР {есппоод!са! обес шп РЕМ зу$ет.] 
Мезп оЁ О$ТЦ, 2011, уа.. 11, по. 3, рр. 860-867 (т Визчап). 

2. Тидепдо|, А. К., [узепко, А. Е, Т15Н, А. $. 1{еекшатпауа ееКгоппауа разрогтхауа у 
У$ете иргаметуа {екАпоюд!спезКит! оБуеКапт. [Т\еНесшиа! весгопю сегИЯсаНоп шт ргосе5$тод 
гасИШе$ сопго| зу$ет.] Мигоеекгоппууе погта$юппо-иргамуауи$Астуе КотреКоу : $5. {е7. 1 $1. 
\егоз. паисй. $НК. 5—7 ет. [Меговесхготс сопгойед шГогтаНоп сотрехез : Ргос А!-Ви5$. 
$с1.5сНоо|, 5ер+. 5—7.] МомоспегКаз$К : ИК, 2011, рр. 182-184 (м Визчап). 

3. батодигом, С. М, её а|. Ритяру розгоуетуа и\еШекКиатоу ееКгоппоу адокитетаей 
бапкКа. [Речоп сопсер оЁ тасНпе п\еЙесша| весхгопюс доситепаНоп.] $ТПМ, 2012, по. 7, 
рр. 15-20 (т Кизчап). 


ОРАТАВА$Е РОВ ТМТЕЧ-ТСЕМТ ЕТЕСТКОМТС РАЗЗРОКТ КМОМГЕОСЕ 5УЗТЕМ 
ОЕ А ТЕСНМОГОСТСАЕ МЕСНАТВОМТС ОВЗЕСТ” 


А. К. Тидепдо!4, А. Е. Гузепко, О. М. СопсНагоу 
(Роп Зае Тесптка! Упмег$Ку) 


[п (ептб оЁ те сопсерша! арргоасв {0 те теШдепЕ вестготс аоситежаНоп о! теспаготс {есппо/об/са! оБ- 
ДесЁ5, {Пе гесоттепаайоп$ оп те кпоилеаде зуйет ааВБазе сопгисвоп аге деп. Тре гедигетепё ий 
иир/ср ааарасез о! {те тёе//депЕ еесоптс доситетавоп о! теспагог/с оБуесЁ 5ра/! сотр/у аге цезспред, апа 
{пе ибИганоп ог {пе геемапЕ $апаага тсиата $10000 15 ргоуед. Ап ехатрЕе о! {Те а®аВБазе сгеаноп тсиаеа 
п фе Ккпомеаде зузет Гог /тргомпд йе есппо/об/са! оБуесЕ регогтапсе диаЙу 15 сопзаегеа. Тре даБазе 
5ргисиге апа сопЁепЕ аге аезспред. Тве $гис{иге оЁ а аааразе ХМ!-аоситепЕ Бу те ехатрЕе о! те тиНГипс- 
оп ргосез$та сетег /5 (еп, апа 5 подез аге аезспреа. А падтепЕ о! пе аа аВазе ХМ!-аоситепЕ сгеаеа т 
ассогаапсе ит! {те абоуе тепвопе4 тис иге 15 Пизггйеа. Тре дааразе реГогтапсе о! те ти! ипсвоп рго- 
сезтд сепЕег /5 аезюпеа оп 1е Баз/5 оп 1е ргезетеа арргоасн. 

Кеуигогаб5: пе/депЕ е/есгопс аоситепавоп, теШдепЕ сопёо|, есппо/об/са/! оБ)есЕ, тасйте юоб, ааавВазез. 


* Тне гееагсп {5 аопе мт {Пе Нате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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